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Vorwort. 



Auf einer im Jahre 1901 im Auftrage der Internationalen Erdmessung aus- 
geführten Reise nach Südamerika gelang ea mir, Schwerkraftsmessungen auf dem offenen 
Meere auszuführen. Hiermit war die Möglichkeit gegeben, den Verlauf des Geoids aucli 
auf dem Meere zu verfolgen. 

Diese Messungen ergaben als wichtigstes Resultat, daß die Schwerkraft auf dem 
Atlantischen Ozean zwischen Lissabon und Bahia annähernd normal ist und der von 
Helmert im Jahre 1901 aufgestellten Schwereformel entspricht. Es bestätigte sich 
somit die zuerst von Pbatt aufgestellte und später von Helmert eingehender be- 
gründete Hypothese von der isostatischen Lagerang der Massen der Erdkruste für 
diesen Teil des Atlantischen Ozeans. 

Es war nun von Wichtigkeit festzustellen, ob diese Hypothese auch für die 
anderen großen Ozeane Gültigkeit habe. Traf dieses zu, so war ihr, da sie sich auf 
dem Festlande bereits als Regel erwiesen hat, damit der Charakter einer Hypothese 
genommen; sie konnte dann als ein Gesetz betrachtet werden, das abgesehen von 
lokalen und regionalen Störungen für die ganze Erdoberflache Gültigkeit hat. 

Ich erbot mich daher, auch Schwerkraftsbestimmungen auf dem Indischen und 
Großen Ozean sowie an deren Küsten auszuführen. Mein Vorschlag fand die Billigung 
des Direktors des Königl. Preußischen Geodätischen Institute und Zentralbureaus der 
Internationalen Erdmessung, Herrn Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Helmert, der iiin der 
Allgemeinen Konferenz der Internationalen Erdmessung in Kopenhagen im Jahre 1903 
befürwortend vorlegte. Diese nahm ihn an und stellte die erforderlichen Mittel zur 
Verfügung. 

Die vorliegende Veröffentlichung enthält die auf dieser Reise ausgeführten 
Schwerkraftsmessungen. 
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Den ersten Teil bilden die Ergebnisse der Schwerkraftsmessungen 
durch relative Pendelbeobachtungen, die ich im Anschluß an Potsdam an 9 ver- 
schiedenen Orten ausgeführt habe. 

Diese Messungen geben eine sehr wesentliche Versteifung des Netzes der 
Schwerestationen auf der Erde. Einige Stationen lieferten zugleich Anschloßwerte für 
die Messungen auf dem Meere. 

Die Schwerkraftsmessungen auf dem Indischen und Großen Ozean 
bilden den zweiten Teil der Veröffentlichung. Das wichtigste Ergebnis dieser Messungen 
läßt sich in folgende Worte zusammenfassen. 

Die Schwerkraft ist sowohl auf dem Indischen, wie auch auf dem Großen Ozean 
annähernd normal und entspricht der HELMERT "sehen Schwereformel von 1901. 

Es hat sich also für diese beiden Weltmeere ebenso, wie früher für 
den Atlantischen Ozean die PRATT'schc Hypothese von der isostatischen 
Lagerung der Massen der Erdkruste als zutreffend erwiesen, sodaß man sie 
jetzt als ein abgesehen von lokalen Anomalien allgemein gültiges Gesetz 
ansehen kann. Es kann somit als erwiesen gelten, daß die geringere 
Dichtigkeit des Wassers der Ozeane durch die größere Dichtigkeit des 
Meeresbodens kompensiert wird. Umgekehrt sind die über den Meeres- 
spiegel hervorragenden Kontinentalmassen keine wirklichen Massen- 
anhäufungen in der Erdkruste, sondern der scheinbare MassenüberschuU 
wird durch Massendefekte unterhalb der Kontinente kompensiert 

Im Anhange ist noch ein Teil der erdmagnetischen Messungen wiedergegeben, 
die ich an einer Reihe von Orten ausgeführt habe. Die Königl. Akademie der Wissen- 
schaften in Berlin gewährte einen Kostenbeitrag zu diesen Messungen. 

* 

Mit ganz besonderem Danke habe ich des freundlichen und weitgehenden Ent- 
gegenkommens zu gedenken, das ich bei dieser Reise Uberall gefunden habe. 

Von den hohen Regierungen der Länder, die ich besucht habe, wurden nicht 
nur alle Schwierigkeiten bei Überschreitung der Zollgrenzen beseitigt, sondern ich fand 
auch sonst noch mancherlei Förderung; ebenso nahmen die Vertreter des Deutschen 
Reiches im Auslande sich meiner freundlichst an und unterstützten mich mit Rat 
und Tat. 

Sehr zu Danke verpflichtet bin ich dem Norddeutschen Lloyd, seinen Kapitänen 
und Agenten, sowie auch dem Besitzer der Oceanic Steamship-Company, Mr. Spreckels 
in San Francisco, die meine Arbeiten in jeder Weise erleichterten und förderten. Auch 
bei der Pacific Mail fand ich freundliche» Entgegenkommen. 




Bei den Beobachtungen an Land wnrden mir nicht nur von den Observatorien 
und Universitäten, sondern auch, wo diese fehlten, von Privaten in liebenswürdigster 
Weise geeignete Beobachtungsräume zur Verfügung gestellt. Ich muß hier namentlich 
die Herren Konsul Rosenkranz in Rangun, Oberst Bubrabd und Major Lbnox Conynoham 
in Dehra Dun, sowie das Observatorium in Zi-ka-wei erwähnen, die mir auch persönlich 
freundliche Aufnahme gewährten. An dem zuletzt genannten Observatorium konnten 
außerdem noch einige kleinere Reparaturen an den Instrumenten zur Ausfuhrung 
kommen. 

Ebenso bin ich Sir George Howard Darwin, Professor in Cambridge sehr zu 
Danke verpflichtet; seiner Vermittelung verdanke ich besonders eine sehr sorgfältige 
Behandlung meiner Instrumentenkisten auf den Dampfern der British India S. S. Co. 
und auch sonst noch mancherlei Annehmlichkeiten bei meinen Reisen in Indien. 

Eine weitere besondere Förderung meiner Arbeiten erfuhr ich schließlich noch 
durch Herrn Konsul Freudenberg in Colombo. 

Potsdam, Königl. Geodätisches Institut, im Juni 1908. 



O. Hecker. 
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Die Reise und die Beobachtungen. 



Meine Heise begann ich an Bord eines Dampfers des Norddeutschen Lloyd, der .. Weimar", 
(Kapitän v. Lettbn-Pbtebsbk), die am 23. März 1904 von Bremerhaven nach Australien in See ging. 

Die .. Weimar" ist ein Schiff von 5000 Reg. -Tons, mit einer normalen Fahrgeschwindigkeit 
von etwas mehr als 12 Seemeilen in der Stunde. Die Vibrationen, die durch das Arbeiten der 
Maschine in, dem Schiffskörper entstanden, waren sehr gering, was bei dem starken Bau des 
Schiffes zu erwarten war. Schlingerkiele besitzt die .. Wi-imm- nicht. 

Für die Beobachtungen stand mir bis Neapel eine Kabine zur Verfügung. Infolge des 
liebenswürdigen Entgegenkommens des Kapitäns konnte ich von Neapel ab zwei Kabinen benutzen. 
In einer derselben führte ich die Beobachtungen an den Siedethermometern aus, während in der 
anderen der Barometerapparat aufgestellt war. Ks hatte sich eine solche Trennung der Instrumente 
als sehr wünschenswert herausgestellt, da durch das Brennen der 6 Spirituslampen des Siede- 
apparates die Lufttemperatur in der Kabine erhöht wurde und eine Beeinflussung des Barometers 
zu befürchten war. 

Die Reise war im allgemeinen nicht besonders vom Wetter begünstigt. Sturm und schwere 
See gestatteten die Ausführung von Beobachtungen erst von Gibraltar ab. Ebenso wurden die 
Beobachtungen gegen Schluß der Fahrt in der Nähe des australischen Kontinentes durch schwere 
See beeinflußt. 

In Melbourne verließ ich am 13. Mai das Schiff, und führte hier, und ebenso später in 
Sydney, auf den astronomischen Observatorien Pendelbeobacht ungen aus. Au beiden Orten standen 
mir dank dem freundlichen Entgegenkommen der Direktoren, der Herren Babaccui in Melbourne 
und Lbxbhan in Sydney, ausgezeichnete Räume für die Ausführung der Beobachtungen zur Ver- 
fügung, nämlich in den Felsen eingesprengte Kellerräume, die eine große Konstanz der Tempe- 
ratur zeigten. 

Außerdem konnte ich in Melbourne noch die sehr umfangreichen und exakten Zeit- 
bestimmungen benutzen, die Herr Babacchi besonders für meinen Zweck an dem großen Rbpsold- 
schen Meridiankreis des Observatoriums ausführen ließ, da die Beobachtungen au dem kleinen 
Passagen instrumente, das ich mit mir führte, wegen der dicken Luft, die während meiner 
Anwesenheit in Melbourne herrschte, sehr erschwert wurden. 

Von Sydney aus erfolgte am 26. Juni die Weiterfahrt nach San Francisco auf der ..Sononuf , 
(Kapitän Harbiman), einem Dampfer der Occauic Stoamship-Company, der eine Größe von 6000 Reg.- 
Tons und eine stündliche Fahrgeschwindigkeit von etwa 15 Meilen hat. Dank den Anordnungen 
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lies Besitzers dieser Dampferlinie, Horm Johj» D. Spuecki.es in San Francisco, fand icb sowohl 
auf der Fahrt, wie auch l>oi dem Transport und der Aufbewahrung der Instrumente an I^and jede 
wünschenswerte Erleichterung. 

An Bord der ..Souoma", deren Reiseweg über Neu-Sceland, Tutuila und die Sandwich- 
inscln nach San Francisco führte, konnte ich in einer Kabine, die nahe dein Schiffszentrum lag 
und die sich auch durch ihre gute Ventilation als sehr brauchbar erwies, meine Beobachtungen 
ausführen. 

• 

Die ersten Tage der Reise waren sehr stürmisch: da außerdem noch eine starke Dünung 
herrschte, so sind die Hoolmchtuiigcii au diesen Tagen von geringerem Werte, als die späteren. 
Die ..Suni/Wff langte am 18. Juli in San Francisco an. 

In San Francisco selbst habe ich keine Beobachtungen ausgeführt, sondern in dem etwa 
15 km entfernten Berkeley in der l'niversity of California. Durch Vormittelung der Herren Prof. 
Davidson und Prof. Leusciiseb fand ich an der Universität freundliche Aufnahme. Meine Pendel- 
beobaebtungen stellte ich hier in der South Hall des Physikalischen Institutes an. 

Infolge des russisch-japanischen Krieges verzögerte sich meine Abreise von San Francisco 
etwas: ich konnte dann aber schließlich am 30. August meine Reise nach Japan auf einem Dampfer 
der Pacific. Mail der ..Mmirlmi in \ (Kapitän Sacndkrki. antreten, die am 18. September Yokohama 
erreichte. Das Schiff hat einen Kaiungchalt von 13700 Keg.-Toiis und eine mittlere Fahr- 
geschwindigkeit von 14 Seemeilen. 

Die Schwerkraftsmessungen an Bord wurden durch gutes Wetter begünstigt bis auf die 
letzten Tage der Heise, wo Sturm eintrat. 

In Tokyo führte ich meine Poiidelboi Pachtungen in dem Komparatorsaal der Universität 
aus, der eine große Konstanz der Temperatur aufweist. Da die Witterungsverhältnissc sehr 
ungünstig waren, konnte ich keine Zeitbestimmungen ausfuhren. Ich verglich daher meine Pendel 
direkt mit denen der Japanischen Oeodalisclien Kommission. Die Herren Prof. Naoaoka und 
Dr. Otam übernahmen in liebenswürdigster Weise die Beobachtung der japanischen Pendel. 

Von .lapau fuhr ich an Bord des Dampfers ..Zirfhctf nach Shanghai, um auf dem in der 
Nähe gelegenen Observatorium Zi-ka-wei Pendclbeobachtungen auszuführen. Hier wie auch bereits 
in Tokyo war die Bodenuuruhe den Beobachtungen sehr hinderlich. Ks gelang aber doch, die 
Beobachtungen durchzuführen. Dein Observatorium Zi-ka-wei bin ich besonders noch dadurch zu 
Danke verpflichtet, daß mir gestattet wurde, in der mechanischen Werkstatt einige Reparaturen 
au Instrumenten ausführen zu lassen, die sich als erforderlich erwiesen. 

Die Weiterfahrt nach Hongkong erfolgte mit der ..Prinzeß Alice- des Norddeutschen 
Lloyd im Anfang November. In Hongkong führte ich Pendelmessungen auf dem Olrservatorium 
aus, allerdings unter erschwerenden Umständen (Erkrankung). 

Der Dampfer -Awjh'm'- des Norddeutschen Lloyd brachte mich dann nach Bangkok, von 
wo ich nach Ausführung meiner Pendclbeobachtungen mit der ..Tanißin- derselben Gesellschaft 
nach Singapore und von dort mit der .. Tara" der Br. Ind. S. S. C. nach Rangun weiterfuhr. 

In Ranguii war es sehr schwierig, einen geeigneten Ort für die Ausführung von Pendel- 
beobachtungen zu finden. Durch die große Liebenswürdigkeit des stellvertretenden deutschen 
Konsuls. Herrn Rosenkranz, der mir ein Zimmer mit Betonfußboden in seinem Bungalow zur Ver- 
fügung stellte, wurde diese Schwierigkeit gehoben. Ich konnte unter relativ günstigen Umständen 
meine Messungen ausführen. 




Von Kangun aus fuhr ich mit dem Dampfer „Pnlamcotta- nach Calcutta. Die außer- 
ordentliche Unruhe des Bodens machte hier aber die Ausführung von Pendelbcobachtungen 
unmöglich. Um eine Verbindung des Netzes der englischen Pcndclstation mit den europäischen 
herbeizuführen, fuhr ich daher nach Jalpaiguri . das etwa 500 km nördlich von Calcutta liegt. 
Hier traf ich mit Herrn Major Lbnox Convkrham zusammen, der im Auftrage der Survey of India 
SchwerkrafLsraessungen an einer Keila- von Orten in Indien ausführte. Die Bodennnruhe war 
hier wesentlich geringer, und wir konnten eine eingehende Vergleichung der beiderseitigen Pendel 
vornehmen. 

Ich hatte die Absicht, auch in Ceylon, wo ich Ende Februar mit dem Dampfer ..Mombitfsa" 
der Br. Ind. S. 8. C. anlangte, Pcndell>eobachUiiigon auszuführen. Ich mußte dies aber leider auf- 
geben, denn nach Erledigung der Vorarbeiten und Aufstellung der Instrumente in einem mir vom 
deutschen Konsul Herrn Fhbidenoero freundlichst zur Verfügung gestellten Raum, stellte sich bei 
Ausführung der ersten Zeitbestimmung heraus, daß das Achsenniveau des Passageninstrumentes 
durch starke Ausscheidungen unbrauchbar geworden war. 

Ich trat dann an Bord des Norddeutschen Lloyd -Dampfers ~ Friedrich der (iroß< : - die 
Rückfahrt nach Kuropa an und traf am 8. April 1905 wieder in Bremerhaven ein. 

Außer den vorstehend angegebenen Beobachtungen habe ich noch nebenbei, soweit es die 
Zeit zuließ, erdmagnetische Beobachtungen und ferner an Bord Messungen der Kimmtiefe ausgeffihrt. 
Für die erstgenannten Beobachtungen wurden mir die Instrumente vom Rcichsamt des Innern aus 
den Beständen der Südpolarexpedition überlassen. Die Unkosten wurden durch eine Beihülfe der 
Kgl. Akademie der Wissenschaften in Berlin gedeckt. Für die Kimmtiefenbeobachtungen stellte 
mir die Firma Carl Zeiss in Jena ein Instrument freundlichst zur Verfügung. 
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Die instrumentelle Ausrüstung. 



Der von mir für die Schwerkraftsbestimmungen benutzte Pendelapparat ist von Stückratii 
in Friedenau gebaut worden. Eine eingehende Beschreibung desselben findet sicli in der ..Bestimmung 
der Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean \ 

Es sei hier kurz erwähnt, daß das Stativ mit vier vorspringenden Konsolen versehen ist, 
die jetzt sämtlich Achatlager für Pendel besitzen. Jedoch werden von diesen nur drei Konsolen 
bei der Bestimmung der Schwingungsdauer der Pendel benutzt, während das vierte Lager für ein 
Hilfspendel bestimmt ist, das für die Bestimmung dos Mitschwingens des gegenüberliegenden Lagers 
benutzt wird. 

Als Pfeiler für die Aufstellung des Pendelapparates wurde derselbe Kegel aus starkem Kupfer- 
blech verwandt, der auch früher zur Anwendung kam. Jedoch wurde der olwre Band desselben 
noch besonders versteift. Die Stabilität des Pfeilers ist dadurch wesentlich erhöht. Sein Mit- 
schwingen ist etwa dasselbe wie das eines Steinpfeilers ähnlicher Dimensionen. Der Kegel wurde 
stets auf dem Boden festgegipst. 

Für die Schwerkraftsbestimmungen wurden sechs Pandel gebraucht, die die Nummern 5, 6, 
7, 8, 16 und 21 tragen. Pendel Nr. 5 und Nr. 6 sind mit Stangen aus Phosphorbronze, die übrigen 
mit Messiugstangcn versehen. Die zuerst genannten vier Pendel sind zum ersten Male in Benutzung 
genommen; sie wurden von dem Institutsmechaniker Herrn Fkchner neu angefertigt. Pendel Nr. 16 
und Pendel Nr. 11 sind bereits früher in Verwendung gekommen, und zwar ist Pendel Nr. 16 von 
Herrn Dr. Kohuchutter auf seiner afrikanischen Refse benutzt, während Nr. ji bei Gelegenheit 
meiner Reise nach Brasilien von mir gebraucht wurde. Beide Pendel, die von Stückrath in 
Friedenau angefertigt sind, haben sich auf diesen Brisen als hinreichend unveränderlich erwiesen. 

Zur Bestimmung der Temperatur der Pendel diente dasselbe Pendelthermometer, wie früher. 
Es ist ein in 1 -Grade geteiltes Thermometer, das die Bezeichnung Fuess Nr. 801 trügt. 

Nach den Ermittelungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg sind 
die folgenden Korrektionen an die Ablesungen anzubringen: 



Korrektion bei o*: 

- 10': 

- io°: 

- 30': 

- 40*: 



— o!oi 

— 0.06 



— 0.01 



— 0.02 



— 0.06 . 
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Die Bestimmung des Luftdruckes erfolgte im allgemeinen durch das Aneroid Bohne Nr. 937, 
das sich auf der Heise gut gehalten hat. An einigen Observatorien konnte dasselbe mit Normal- 
barometern verglichen werden. 

Die Feuchtigkeit der Luft wurde mit einem KoFPu'schen Haarhygrometer von Usteri- 
Rejhachkr in Zürich gemessen. Vor Beginn der Beobachtungen wurde es stets berichtigt. 

AJs Koinzidenzuhr diente die Sekundenpendeluhr Stimmer & Kohde Nr. toi. die mit einem 
elektrischen Hebelkontakt versehen ist. der alle zwei Sekunden einen Stromschluß bewirkt 
Die Uhr hat ein Gehäuse aus Holz, das außen mit Kupferblech bekleidet ist. Sie wurde an einem 
schweren, aus Eisetischienen zusammengeschraubten Stativ aufgehängt, das stets in demselben Räume 
stand, in dem der l'cudelapparat aufgestellt war. 

Auf zwei Stationen wurde diese Uhr nicht benutzt, nämlich in Tokyo, wo der Erdbeben 
wegen ein Chronometer zur Anwendung kam, und in .falpaiguri. wo eine Halbsekundenpendeluhr 
der India Survey für die Koinzidenzbeolwhtungen verwendet wurde. 

Die Zeitbestimmungen habe ich an den meisten Stationen selbst ausgeführt und zwar au 
einem kleinen gebrochenen Passageninstrumentc von Ramberg mit einer Öffnung von zwei Zoll, das 
ich mit mir führte. Zur Aufstellung des Instrumentes diente ein zerlegbarer Kegel aus Eisenblech 
von großer Stabilität. 

Die Sterndurchgänge wurden gewöhnlich mittelst eines Chronographen von Fitem registriert 




Bestimmung der Konstanten der Pendel. 

Bestimmung: der Luftdichtekonstanten. 

Der Kaiserl. japan. Vermessungsrat, Herr Suqiyama, der länger« Zeit zu seiner Information 
am Geodätischen Institute weilte, hatte die Freundlichkeit, die Bestimmung der Abhängigkeit der 
Schwingungsdauer der Pendel Nr. 5, 6, 7, 8 und 11 von der Dichte der Luft auszuführen. 

Zu diesem Zwecke wurden die Pendel zunächst einmal unter herrschendem Luftdruck 
beobachtet, darauf wurde die Luft im Innern der Pcndelhaube durch Auspumpen verdünnt und 
zwei Sätze von Beobachtungen angestellt, worauf schließlich unter dem herrschenden Luftdruck 
noch einmal iKMiImchtet. wurde. 

Als Temperaturkonstante wurden für Pendel Nr. 5, 6, 7 und 8: + 48' X io~ ; und für 
Pendel 21: -f 49* X io _; angenommen. 

T>iese Näherungswerte genügen für die Iteduktion völlig, da die Temperaturschwankungeu 
während der Ausführung der Beobachtungen gering waren. 

Die folgende Tabelle gibt die Beobachtungen und ihre Kcduktion. 



Bestimmung der L u f t d i c h t e k 0 11 s t a n t 0 n. 
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Ans diesen Beobachtungen siiul die folgenden Wolle der I.nt'tdi. htekonstanto nach der 
.M. (I. kl. berechnet. 

Pendel Nr. 5: 64t' l n .o X 10 : 

6: 658 ± !2.i X io" 7 

7: 640 ± 3.3 X 10 : 

8: 637 ± 1.3 X io - ; 

- si: 650 A 6.0 X 10 : . 

Für INiifk-l Nr. 16 ist das .Mittel dieser Luftdh htekonstaiiten 645' X 10 ; angenommen. 



Bestimmung der Temperaturkonstanten. 

Herr Yonncssungsrat .Scgivam.x hat auch «lie Bestituniung der Tomperaturkonstanton für tlio 
Pendel Nr. 5. 6, 7, 8 und 21 ausgeführt. 

Das Cciuliitische Institut hat für solche Untersuchungen besondere Kinrichtungeii. durch 
»lie die Beobachtungen sehr erleichtert Werden. 

Der Pondelapparat wird nämlich in einen ihn allseilig umschließenden, doppelwandigen Kasten 
gestellt, der mit den erforderlichen (bastenstem für die Beobachtungen und mit Durchbrachen für 
die Amplitudeiihebel versehen ist. Die Temperatur im Innern dieses Kastens läUt sich in sehr 
bequemer Weise verändern. 

Kino Krniedrigung der Temperatur wird durch Anwendung von Kis, eine Erhöhung durch 
HeissvviLSser konstanter Temperatur erzielt, das stetig den Kasten durchfliegt. Wie die Beobachtungen 
ergeben, liilit sich sowohl Ijei niedriger. als auch bei lioln-i T« ■mperatttr eine völlig hinreichende: 
Temporal In konstanz erreichen. 

Jedes der 5 l'eiidel winde 11-mal beobachtet, und zwar schwang es zuerst 4-mal in niedriger, 
dann 6-mal in hoher und schließlich wieder J-inal in niedriger Temperatur. 
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Eiiif Korrektion wegen Mitschwingens wurde nicht angebracht, «la sich bereits früher 
.•i^ hen hatte, daß eine Differenz des Mitschwingens in niedriger und hoher Temperatur nicht vor- 
handen war. 

Per (Jang der bei diesen Beobachtungen benutzten Normaluhren des (ieodätisrhen Institutes 
wurde von dem Übscrvator, Herrn Professor Waxacii, unter Berücksichtigung der r^ifrdnuk- 
änderungen während der Beobachtungszeit allgeleitet. 

Nachstehend sind die Beobachtungen und ihre Reduktion aufgeführt. 
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Uni aus diese» Beobachtungen «He Temperaturkonstanteit ;tl>zuleiten. situl fllr jetles Pendel 
Fchkii'leiihungcri von der Form 

'• — x + ;/ ' + v 

aufgestellt, in denen x eine Konstante und »/ die Ternperatui konstante l»ezeifhiiet. 

Diese Gleichungen sind nach Einfühlung der Näherungswerte r und >/' tlie folgenden. 
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Pendel Nr. 5. 

y' = -|- 0.00COC45 .4 
x' = + 0.5083458.6. 

.7x4 4.99 Jy 4 o. 1 = + 0.5 

Jx + 4.9$ <*V — '-7 = — ' 5 

,fx+ 5 . I0 ./y + 4.7 = 4 ,.1 

'**+ 5-35 + >-5 = + ■•■) 

+ 35-3»''y4 $•' = 4 J -5 

,7*4 35.51 z/y + o.« — — t. 9 

Jx+ W-lhJy + 1.5 = — 1.5 

39-34 4-6 = 4 >•<> 

,7*4 38.6S.fy + 3.7 = 4 3.7 

Jx + 3«. 77 ./y 4 0.8 = — 2.1 

./x4 4 .4S^y — 5.4 = — 4.9 

Jx + 4.45-^y- '-4 = - 5-9 



Pendel Nr. 7. 

y' = 4- 0.00COS49. 1 
x' = 4 0.50831X3.:. 

«' — .7x4 i-it<fy+ 4.6 = 4 5-5 

r — .7x4 4.95 Jy 4 0.2 = 4 1.1 

. = ,7x-r 4.82 ,7y — X.i — — 7.3 

«• = .7x4 4.76«iy— 3.1 = — 2.3 

r =r ./jr4 4:.. 11 <*y — 13.9 = — 14.0 

r = Jx 4 39- lt 9 <7y - 9-2 =* — 9.2 

t ■— »/x + 43.4t Jy 4 2.3 = 4 *-3 

r = ^1 + 40.1; ^fy 4 1 *-S = 4 5 

1 = .Ix 4 40.45^4- 3.3 = 4 3.; 

r <7x4 4 o. 45/^4 5.3 =. 4 5.2 

r = .Ix + 6.02 .7y — 2.2 = — 1.4 

<• = .''4 S-°4.'.v4 3 - = 4 4-5 



Pendel Kr. 6. 



Pendel Kr. 8. 



y* = 4 c. 0000045. 1 
x' = 40.5083561.7. 

Jx 4 5.14 .7y 45.5 = 4 5.0 

*7x 4 4-9? dy — i.i = — 1.6 

^7x4 4-87^/y — 3.7 = — 4.1 

Jt+ 4.76^/y — 14.6 = — 5.1 

Jx -\- 40.0+ Jy -\- c.$ = — 1.6 

J*+ 39-94 — 7 - o = — 'C-i 

.-/*4 40.49,/y4 7 .8 = + 4.6 

./x44o.24-fy 4 »-5 = — o.h 

*/x 4 40.47 .^49.9 = 4- 6.7 

Jx + 4C.4iJy 44.6 = 4- 1.5 

Jx+ 6. 14 /fy 4 4-6 ™ 4 4-'' 

5.14^42.5 bs 4 2.0 



y' = 4. 0.0000048.4 
x' = 4 c -5083107.6. 

,7x4 5.02,/y 4 3.6 — 4 3.3 

•''+ 4-9 J -*y+ 3-7=+ 3-5 

Jx 4 4-77^y — '-5 — — '- s 

4.-4 4/ 3.C1 ~ 4 

+ 39-97 ^4" 3-i=4 3-5 

.rf*4 39-94*»y4 1.7 = 4 »-a 

/fx44<5.32//y— 2.9 — 2.6 
*7x 4 40. 12 <7y — 
<7x4 40.42 *fy 4- 
^/r4 40.49 <7y - 



4 



ii 
ii 
0.3 

ifX 4 5.79/fy — ll.2=>' — 11.4 

</*4 4.96 .7y 4 3.- = 4 3.4 



5.6 
1.9 

0.7 



Pendel Nr. ji. 

y' = 4 0.3030048.7 
x' = 4 0.5^9-506.6. 

r = .7x4 5-co i/y-(- c. 1 = 0.3 
p = Jx+ 4.96 ^/y 4 3-* = + 3- c 
r =- ,fx4 5.^5^46.5 = 46.4 
r = Jx+ 5.29 Jy 4 3.2 = 4-3.1 
» = J/+ 35-»« ''» + !•: = 4 *•* 
r = Jx 4 35.35 Jy 4 ö - 1 = + 1 - 3 
r — .7x 4 39**6 ^/y — 5.4 — 4.2 
r = .7x4 39 -3« — i <> = — - -i 
v — Jx + 38.69 Jy — 5.2 — — 3.9 
r = Jx+ 38.69^ 4 1.8 = 43.1 
r = /fi+ 4.49,7y — 8.- = —8.9 
p = ,7x4 4-44.'y — 4.2 _ —4.3 
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W ir erhalten hieraus die folgenden Worte für die Temporat urkmistante 
Pendel Nr. s 



c : 


+ 45^0 ± 


o!o? X jo ; 


6: 


+ 4? o: ± 


0.09 X io _: 




+ 4Q 07 * 


o-n X io ; 


8: 


+ 48.4» ± 


0.08 X J0" ; 


21 : 




o.os X io : . 



Diese Werte sind für die Reduktion benutzt. 



Für Pendel Nr. 16 ist im Jahre 1897 von Herrn Professor Kluses die Temperatui konstante 

-f 49'83 -L 0*14 X 10 ■ 



bestimmt. Ks ergab sich 



Hiermit wurde die Teniperaturkorrektion für dieses Pendel berechnet. 



Das Mitschwingen. 



Die Korrektion wogen «les Mitschwingens des Pendellagers wurde nach einer von Horm 
Professor Bohras« ausgearbeiteten Methode bestimmt. Vorgl. die Veröffentlichung des Kgl. Geodätischen 
Institutes: ..lk.<(immi<n<j der Polhöhe und der Intensität der S<:hn> >l:ntft rott Arlona his Htetvr- 
W' ttUr usw. Berlin 1902. Seite 90. 

Das Beobachtung«; verfahren ist das folgende. Man hängt auf den beiden gegenüberliegenden 
Lagern des Pendelapparates 2 Pendel mit gleichen Dämpfungskonstanten und geringer Differenz der 
Schwingungsdauern auf. Eines dieser Pendel beruhigt man und gibt dann dem anderen plötzlich 
eine gewisse Amplitude. Bestimmt man nun in konstanten Zeitabständen die Grolle der Amplitude 
beider Pendel, so ergibt sich die Korrektion o wegen Mitschwingens aus der Formel 

a — cost , c L . _ 1 

a 2 2 » « 

in der n' bezw. « die Amplituden des getriebenen und des treibenden Pendels zur Zeit f. / be/w. .« 
ihre Schwingt! ngsdauer bezeichnen. Der Ausschlag des treibenden Pendels wurde hierlx-i an der 
Skala des Koinzidenzapparates durch Schätzung ermittelt, der Ausschlag des getriebenen Pendels 
dagegen durch Messung mit der Mikrometerschraube des Fernrohrs des Koinzidenzapparates bestimmt, 
indem der bewegliche Faden auf die beiden Umkehrpunkte der Pendelschwingung eingestellt wurde. 

Stimmen die beiden Pendel in ihrer Sehwingungsdauer annähernd übereil), wie es bei meinen 
Pendeln der Fall war. so kann man a berechnen nach der Form« ! 

a .v.v* 

£t 71 t 

Bei der Bestimmung des Mitschwingens in Tokyo ist auller der beschriebenen Methode noch 
die statisch«' Methode vermittelst des Spiegclapparates nach N'agaoka angewandt. Die Bodcmmruhe 
war in Tokyo nämlich so groll, dall eine vollständige Beruhigung «les getriebenen Pendels fast 
unmöglich war. Der benutzte Spiegelapparat gehört der Kaiserl. Universität in Tokyo und die 
Messungen wurden von Herrn Professor Naoaoka selbst und von mir ausgeführt. 
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Die BeobachtungsBtationen. 



Melbourne. 



Die Bestimmung der Schwerkraft in Melbourne wurde von mir auf dem astronomischen 
Observatorium ausgeführt. Der Direktor des Observatoriums, Herr Babacchi, stellte mir freundlichst 
einen Kellerraum mit Betonboden zur Verfügung, der sich vorzüglich für die Ausführung von Pendel- 
benbachtuiigen eignete. 

Die Temperatur in diesem Baume, in dem auch die Pendeluhr aufgestellt wurde, war 
sehr konstant. 

Die geographische Breite und Laune des Heobachtungspfeilers war 



Die Dichtigkeit des Bodens in der rmgebung der Sternwarte kann man etwa zu 2.4 annehmen. 

Der Boden des Kellers liegt 26.4 m über dem Meeresspiegel. Da die Entfernung, Mitte 
der Pendellinse— KuBboden, 0.53 m betrug, so war somit die 



Die Schwingungsrichtungen der Pendel waren Xord-Sud und Ost-West. 

Für die Luftdruckbestimmung diente das Aneroid Boune Nr. 937, das mit dem Normal- 
barometer des Observatoriums verglichen wurde. 

Die Zeitbestimmungen wurden auf Veranlassung des Herrn Babacchi von Seiten der Stern- 
warte an dein großen RepsoLD'schen Meridiankreis (8 Zoll Öffnung) ausgeführt. 

Da der Himmel stets etwas verschleiert war und dadurch die von mir angestellten 
Beobachtungen wegen der geringen Objektivoffnung des von mir benutzten Instrumentes beein- 
trächtigt wurden, so habe ich nur die Beobachtungen am .Meridiankreis zur Bestimmung des täglichen 
Oanges der Koinzidenznhr verwendet. 

Im folgenden sind die Reduktionen der Zeitbestimmungen und die Ulli vergleichungen wieder- 
gegeben, die mir von Herrn B.«rao:hi mitgeteilt sind. 




-37' 49' 53" 
H4 58'5 & 



Höhe der Pendellinse über dein Meeresspiegel 



26.9 m. 
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i) Cancri.. 
y Cancri.. 
< Hydrae. 
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(i Leonis.. 
»• Hydrae . 
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+ 36.281 
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Für die Krmittelunj: der n und m dienten die nachstehenden Polsternbeobachtungcn. 
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- = 369 

— -.34: 

- 2.37' 

- = 359 

— 2. ,62 

— 2.3S.X 



(- 



2 . 4c I 

2.34^ 

2-399 
2.365 

2.351 
= •355 



In welcher Weise die Kollimation bestimmt wurde, ist mir nicht bekannt; dal* sie angebracht 
ist. ergibt die ?nte Cbereinstimmunx der Beobachtungen der verschiedenen Sterne. 

Bei diesen Beobachtiiiisen wurde die I hr Frohsiiam '/. benutzt, die mit. der Vlir Fkodsuam T 
und N verglichen wurde. Ine Vergleiehungen ergalwMi die folgenden Beziehungen. 
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Zur Bestimmung des Mitschwingens wurden 8 Sätze von Beobachtungen gemacht und zwar 
4 für jede der beiden Richtungen. Die einzelnen Sätze ergaben folgende Werte für das Mitschwingen 

in der Richtung X—S: 38 

40 
40 

Mittel: (40* ± o!8) X 10-' 

in der Richtung 35 

3« 
36 
35 

Mittel: (36* ±o! 7 ) X 10- \ 

Bei der Berechnung der mittleren Fehler ist der Abrundungsfehler berücksichtigt. 

Wie sich später zeigen wird, ist ein Pendel, nämlich Pendel Nr. 6, wegen seiner 
Veränderlichkeit bei der Ableitung des Wertes für die Schwerkraft ausgeschlossen worden. 

Da somit, wie die Haupttabelleu ergeben, 2 Pendel in der Richtung X—8 und 3 Pendel 
in der Richtung E— II" beobachtet sind, so wird der mittlere Fehler der Schwerkraftbestimmung, 
der durch die 1'nsicberbeit der Bestimmung des Mitschwingens hervorgerufen wird, 

^^?_ :!;o!sX|0 .; 

Ks wurden in Melbourne 5 Pendel je 6-mal beobachtet: die Beobachtungen verteilen sich 
auf 4 Tage. 



Sydney. 

Von dem interimistischen Direktor des Observatoriums Herrn Lenehan wurde mir für die 
Pendel beobachtungeii ein Kellerraum zur Verfügung gestellt, in dem auch die Pendeluhr aufgestellt 
werden konnte. Der Fußboden des Raumes, auf dem das Stativ des Pendelapi»arates festgegipst 
wurde, besteht aus Beton. 

Der Aufstellungsort hatte die Position 

V ^ — 33° S»'4»" 
/ = 151* 12.4 E. 

Mit Berücksichtigung der Hohe des Pendelapparates war die 

Höhe der Pendellinse über dem Meeresspiegel 43 m. 

Die Azimute der Schwingungsebenen der Pendel waren X— .V bezw. E—W. 
Für die Dichtigkeit des Bodens kann der Wert 2.3 angenommen werden. 
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Für die Ausführung der Zeitbestimmungen konnte ich das von mir mitgeführte Passagen- 
instrument auf einen nicht benutzten Pfeiler im Meridianzimmer stellen, für den eine Spalteinrichtung 
im Dache und in den SeitcnwÄnden vorhanden war. Ich habe im ganzen 5 Zeitbestimmungen 
ausgeführt, deren Resultate nachstehend folgen. 

Inmitten des Durchganges eines jeden Sterns wurde das Instrument umgelegt. 
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Für die Reduktion der Pcndelbeobachtungen wurden hieraus die folgenden Uhrkorrektioiieri 
ermittelt : 



Juni s: 


JU = 


— i!io±o!on 


E|)oche 


»3-SO 


- 6: 


JU = 


+ 3.66 + 0.031 


• 


13.50 




JU = 


-f- 8.19 + 0.025 




«35o 


- 8: 


JU — 


-\- 12.71 ±0.022 




13-5° 


- 9- 


JU = 


17-25 rt 0.025 




13.50 



Weyen der systematischen Fehler der JU innerhalb der einzelnen Zeitbestimmungen sind 
die mittleren Fehler unsicher, aber eher zu groli als zu klein. 
Aus den JU ergeben sich die täglichen Gänge für 

Juni 5 6: -f- 4^76 + 0^03 

- 67: +4.63 + 0.04 

- 78: +4.42 +0.03 

- 89: + 454 + 0.03. 

Der mittlere Fehler des täglichen Ganges, nur aus der ersten und letzten Zeitbestimmung 
hergeleitet, beträgt 

u,„.+,., !S ' = ±0 . OOJ 

Die Bestimmung des Mitschwingens wurde 10-mal ausgeführt und zwar 5-mal in jeder 
Richtung. Die einzelnen Sätze ergeben für die 

Richtung K—S: 37' X io" 5 
37 
35 
33 
34 

Mittel: (j5'±o!8)Xio- : , 

Richtung K — 11': 41* X icr T 
40 

39 
39 
4' 

Mittel: (+o' + o! 4 ) X io-\ 

1 

Da 2 Pendel in der Richtung K—W und 3 Pendel in der Richtung -V— S schwangen 
(Pendel Nr. 6 wurde, wie bereits erwähnt, ausgeschlossen), so erhalten wir als mittleren Fehler 

y 4 . [: .,. + 9XI .r =i:e!5Xio , ; 
Die .5 Pendel wurden je 6-mal beobachtet; die Beobachtungen verteilen sich auf 4 Tage. 
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Berkeley. 

Kür die Ausführung der Pendel beobachtungen in Berkeley fand ich einen sehr geeigneten 
Kaum in dem Parterre der South Hall des Physikalischen Institutes der Universität von Kalifornien. 
In diesem Räume, der gute Temperaturkonstanz aufwies und der einen Bctonfullhodcn halte, konnte 
auch die Koinzidenzuhr aufgestellt weiden. 

Die Zeitbestimmungen führte ich an dem mitgeführten Passageninstrument aus, das auf 
einem Steinpfeiler der etwa 350 m entfernten Sternwarte aufgestellt wurde. Der Direktor der 
Sternwarte, Herr Professor Lecschner, trug freundlichst Sorge für die Herstellung einer elektrischen 
Doppelleitung nach dem Physikalischen Institute. 

Die geographische Position dos I'endelpfeilers war 

<P -= + 37 "' 5*'- 2 

l = 122° 1 5 .'4 1F. 

Die Dichtigkeit des Hodens ist etwa 2.4. 

Mit Berücksichtigung der Höhe des Pendelstativs war die 

Höhe der Pendellinsc über dem Meere etwa 93 m. 

Das Azimut der Schwingungsrichtung der Pendel war XE—SIV bez. XW—SE. 

Die Zeitbestimmungen wurden direkt auf die Koinziilenzuhr Strasser & Rohde Nr. 101 
bezogen. Es wurden an 5 Tagen Zeitbestimmungen ausgeführt, in denen zusammen 40 Sterne 
beobachtet wurden. Die Beobachtungen und ihre Reduktion sind im folgenden gegeben. 
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Es ergeben sich hieraus die l'hrkorrektioneu 



Juli 27: 
18: 
30: 
3«: 

Ausist 1 : 



JU = -f 31-26 ± o'oio 
JU — -f »8-64 "t 0.017 
JU = -f- 21.55 ± 0.013 
JU — -f 20.18 ± 0 013 
JU = 4- I7-3 1 i 0.013 



Kirche 



17*25 
17.50 
20.00 
17.00 
17.00. 



Mit Berücksichtigung «1er tuittl. Knochen der Beobachtungen erltiilt man hieraus <lio titglichen 
Gütige flu 

Juli 27 :8: — 2*59 ± 0*02 

- 28 30: — 2.89 rt 0.02 

30 31 : — 2-7 1 ± 0.02 

Juli 31— August 1: — 2.874 0.02. 
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Berechne» man den mittleren Fehler des tätlichen Ganges aus der ersten und letzten Zeit- 
bestimniung, so wird derselbe 

\ O.CIO«+ D.CIJ« . , 

— — — -' — — L 0-003. 

Das Mitschwingen wurde in jeder Richtung s-uial bestimmt. Als Resultat ergab sich für die 

Richtung XE-SW: 3 i'X io- ; 

30 

33 
30 

3° 

Mittel: ( 3 r±o!6) X io-', 

Richtung XW—SK: 35* X io" : 

34 
34 
35 
34 

Mittel: (34" ± o*5) X >o _: . 
Der mittlere Fehler der Bestimmung des Mitschwingens für die Station ist somit 
yi.rL^si±_^' c -'' as±0 ; 4Xl0 - l . 

Wahrend der 5 Beobachtungstage wurden die Pendel je 8-mal beobachtet. 



Tokyo. 

In Tokyo wurde mir für die Ausführung der PendcllK'obachtungen das neue Komparator- 
gebäude der Kaiserlichen Universität überlassen. Dieser Raum zeichnet sich durch hohe Temperatur- 
konstanz aus und ist mit einem großen isolierten Pfeiler versehen, auf dem der Pendelapparat 
aufgegipst wurde. 

Die geographische Position ist 

V = +35* 4«' 33" 
). — 139° 46.0 A*. 

Unter Berücksichtigung der Höhe des Pendelapparates war die 

Meereshöhe der Pendellinse 18. 4 111 . 

* 
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• Die Dichte «Ks Bodens kann zu 2.4 angenommen werden. 

Da das Wetter die Ausfuhrung von Zeitbcstimiuungen nicht gestattete, winden die Pendel 
der japanischen geodätischen Kommission mit den von mir benutzten direkt verglichen und zwar 
unter Anwendung desselben Chronometers. 

Die Korrektion wegen Uhrganges wurde aus den Beobachtungen der japanischen Pendel, 
die mehrere Jahre alt sind und sich gut gehalten haben, ermittelt. Die Herren Professor Xaoaoka 
und Dr. Otani übernahmen freundlichst die Beobachtung der japanischen Pendel, die im Ostkeller- 
des Physikalischen Institutes aufgestellt waren. Sie beobachteten die 4 Pendel je 6-mal: jedes 
schwang etwa ii Stunde. In den Pausen zwischen den Koinzidenzbeoltachtungen beobachtete 
ich meine Pendel insgesamt je 8-mal. 

Die japanischen Beobachtungen sind mir von Herrn Professor Naoaoka übermittelt. Die 
Resultate folgen nachstehend. Die in Spalte 14 angegebene Schwiugungszeit ist durch die früheren 
Beobachtungen ermittelt. 
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Da. wie schon früher bemerkt*), die l'nruhe des Bodens bei der Bestimmung des Mit- 
schwingens sehr störend war, so erfolgte diese in doppelter Weise. Zunächst wurde eine dynamische 



'J vers), Seite 15. 
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Bestimmung nach der Zweipcndel-Metbode vorgenommen und darauf eine statische vermittelst des 
NAr.AOKA'schei» Spiegelapparates, die Herr Professor Xagaoka und icli ausführten. 
Es ergab sich für das Mitschwingen in der 

Richtung -V— S-. 2-Pend.-Metb. 25 1 X io" : , Spiegel 24' X io- ; 

(25" dt o'o) X 10 ! 
angenommenes Mittel: 25" X 10" T , 

Richtung E — II': 2-rend.-Meth. 29* x io' ; , Spiegel 32' X 10 ; 

3* 

( 3 T ± i!6; X io- ; 
angenommenes Mittel: 31" X io _; . 

Trotz der Bodenuiirulie zeigen die Bestimmungen in der .V — N- Richtung eine sehr gute 
rbereinstimmung. Auch die Übereinstimmung der beiden aus der dynamischen und der statischen 
Messung sich ergehenden Werte für die E — W- Richtung ist sehr gut, sodali der aus der Unsicherheit 
der Bestimmung des Mitschwingens hervorgehende KinflulJ auf das Resultat der Schwerkraftsmessung 
als gering veranschlagt werden kann. 

Der mittlere Kehler der nach der Spicgelmethode erhaltenen Werte des Mitschwingens ist. 
mir nicht Iwkannt. leitet man den mittleren Fehler nur aus den Messungen nach der 2-Pcndel- 
Methode ab, so erhalt man 

da 3 Pendel in der X— S- Richtung und 2 Pendel in der E — U r - "Richtung beobachtet wurden 
(vergl. S. 20). 



Zi-ka-wel. 

Auf dem Observatorium in Zi-ka-wei wurde mir ein thermisch gut geschlitzter Raum unter 
dein Meridianzitumer zur Verfügung gestellt, in dem sich ein für ein Scisinotncter In-stimmter 
isolierter Pfeiler befand. Auf diesem wurde der Futersatzkomis des Pendelapparates festgegipst. 

Die Pendeluhr konnte in demselben Räume aufgestellt werden. 

I»ie geographische Position des Pendelpfeilers ist: 

(p = -f- 31 1 11:6 
A = 121" 25.8 E. 

Für die Dichtigkeit des Bodens kann man 2.2 annehmen. Die Hohe über dem Meeres- 
spiegel ist nicht, genau bestimmt. Nach Mitteilung «les Direktors des Observatoriums. Herrn P. Fkoo 
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wird sie wenig von 7 111 abweichen, l'nter Berücksichtigung der Höhe des l'cndclstativs soll daher 
angenommen werden 

Höhe der Pciulellinse über dem Meeresspiegel 7.5 m. 



Das Azimut der Schwiiigiingsrichtungeu war XE—SW und SE— X W. 

Die Zeitbestimmungen führte ich an dem mitgefübrten Passageiiinstrunjente aus. das auf 
einem aus Ziegelsteinen gemauerten Pfeiler im Park der Sternwarte aufgestellt wurde. Mit Hilfe 
einer elektrischen Leitung und des (lironograidien konnten die Beobachtungen direkt auf die 
Koinzideuzuhr Stuasseb bezogen werden. 

Ks wurden in drei aufeinander folgenden Nachten Zeitbestimmungen angestellt, die im 
ganzen 24 Sterne umfassen; sie sind nachstehend mitgeteilt. 
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Als l'hrkorrektiiMien ergeben sich aus diesen: 



190+ Oktober 
November 



31 : -}- 36.48 t 0?OJ4 
1 : -4- 26.13 — 0.017 
2: -f 1 5-54 0.014 



Kpoihe 2 1 .00 
22.00 
22.00. 
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Mit Berücksichtigung der Epochen erhoben sich hieraus die tätlichen Gänge 

Okt. 31 Nov. 1: — 10*35 ± 0^03 
Növ. 1,2: . —10.59 ±0.01. 

Der mittlere Fehler des täglichen Ganges, mir aus der ersten und letzten Zeitbestimmung 
hergeleitet, betrügt 

— - 3- 0.014. 

Die Bestimmung des Mitschw ingens erfolgte 4-mal in jeder Srhwingimgsrichtung der Pendel. 
Die einzelnen Satze ergaben folgende Itcsultate: 

Richtung SK— Xtt': 29' X W 

19 
30 
»9 

Mittel: (29* rt o?3) X io ; , 

Richtung XE—SW: 31' X io-' 

3' 
33 
3» 

Mittel: (32" ± o! 5 ) X io-". 

Der KinfluB der Unsicherheit der Bestimmung des Mitschwingen«» auf die Schwerkrafls- 
bestimmung ist somit ± 0^4 X io" ; . Während der 2 Beobachtungstagc wurde jedes der Pendel 
5-mal beobachtet. 



Hongkong 1 . 

Die Peiidelbeobachtungen in Hongkong wurden in einem für magnetische Messungen 
bestimmten Holzhäuschcn des Observatoriums ausgeführt, das mit einem Fuüboden aus Beton 
versehen ist. Auf diesem wurde der l'ntersatzkonus des Pendelapparates aufgegipst. In demselben 
Räume wurde auch die Pendeluhr aufgestellt. 

Die Temperaturkonstanz im Beobachtungsraume konnte als hinreichend betrachtet weiden. 

Die geographische Breite Ik'zw. Länge des Pendelapparates war 

>p = + «° 18' 13" 
). = 114' 10.5 E. 

Die Dichtigkeit des Bodens in der Umgehung der Sternwarte kann man zu 2.7 annehmen. 
Das Azimut der Schwingungslichtungen war Xtt' — S Fl bezw. XE—Xtt'. Ferner war die 

Höhe der Pendellinse über dem Meeresspiegel 33 m. 
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Das Passageninstruinent wurde neben dem Häuschen aufgestellt. Es wurden an demselben 
4 ZeitlK-stimmungen ausgeführt mit im ganzen 31 Sternen, die die folgenden Resultate ergeben haben. 
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Diese ZeitW-stimimingen ergeben die folgenden rhrkorrekliinifii 

Nov. 13: — 23*58 rt 0:004 K-nn-he 23V10 

15: — 23. 86 dt 0.017 " 21.67 

16: 24.01 :L 0.019 " 22.36 

- 17: — 24.04 ± 0.01 1 - 22.22. 
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Die Uhrkorrektionen und Azimute für Nov. 15 «ml Nov. 17 wurden nach der Methode der 
kl. Quadrate abgeleitet. 

Es ergeben sieb hieraus die täglichen Gänge 

Nov. 13/15: — o'. 1 4 ± 0*0 1 

- 15 16: 0.15 ± 0.03 

- 1617: ^0.03 ±0.02. 

Berücksichtigt man nur den mittleren Fehler der ersten und letzten Zeitbestimmung, so 
erhält man als mittleren Fehler de» mittleren täglichen Ganges 



Das Mitschwingen der Pendelkonsole wurde durch 8 volle Sätze bestimmt und zwar 
wurden 4 Satze in jeder der beiden Schwingungsebenen beobachtet. 
Es ergaben sich für die Schwingungsebene 

Richtung XE — SW: 29' x io~' 

28 
28 
»7 



Mittel: (28* ± 0^4) X 10 ~ s 

Richtung X W - SE: 43* X 1 o" 1 

45 
4i 



Mittel: (4 3 *± o?9) X io" : . 

Da in der XE -S W- Richtung 3 und in der XW — SE- Richtung 2 Pendel schwangen 
(vergl. S. ao). so ist der mittlere Fehler der Bestimmung des Mitschwingens 



An vier Tagen wurde ein jedes Pendel 5-mal beobachtet. 



Bangkok. 

Die Pendelbeobacbtungen wurden in einem thermisch hinreichend geschützten Räume im 
Seitenflügel des Oriental-Hotcls angestellt. Der Untersatzkonus wurde auf dem BetonfuUboden 
fest gegipst. 

Die Uhr wurde in demselben Räume aufgestellt. 
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Die 'geographisch« -Position des Pendelapparates war 

g> = -f 13* 43-9 
i. = 100" 29.4 K. 

Kür die Dichtigkeit des Bodens in der Umgebung kann man 11 annehmen. 
Mit Berücksichtigung der Hohe des Peiidelstativs ist angenommen als 

Hohe der JVndellinse über dem Meeresspiegel 7 111. 

Das Azimut der Schwingungsriclitungen war X — S bezw. K— II'. 

In drei aufeinander folgenden Nächten wurden Zeitbestimmungen an dem Hamdebg'suien 
Passagciiinstrumcnt ausgeführt, die im ganzen 13 Sterne umfassen. Im folgenden sind ihre 
Hesultate gesehen. 



Kreis 
luge 



Name 
des Sterns 



r 



Korrektion wegen 



Meriilian- 



Uhrgang Neigung Azimut 



.11' 



'9-5 



Dezember i: 



»17. 


- Pisoiiiin . . . 


■ + 




4'' 




iS?S6 


+ o!o2 


+ «:» 5 


-)- ■ ' 


4 


19^14 


4:" 


2='X y 


+ 5'-5 


1: ic 


i Ceti 




. 


4» 


46 




+ O.C» 




+ 0.0$ 


46 


42. 6K 


•('• 


46.4* 


+ 3-^ 


he 


v Ceti 




: 1 






2-.S5 


+ C.O, 


■4- ü. 1 1 




55 


1S.L4 


3S 


»'•93 


-f. 5.S9 


e w 


« Arietis 


• + 


7 3 


5 ; 




.,5.66 


j D.=0 


+ '-'.'3 




II 1 


4i 


1 


49-5 5 


-f 3.-« 




6- Ceti 




1 




> - 


i 1 . 04 


f . ü 1 


+ S.15 


1- - 4 


1 2 


11.22 


I I 


15.02 


+ 5-Hn 


1: ir 












2.96 


. — - J 


a.ofc 


-|- l- 1 


-3 


J . cö 


-> 


6. 91 


+ 3-9' 


ir/; 












49- " 


■ - O.OJ 


4- 0. i* 


4- ■- . - j 


i 


49 -*9 


3 


53-76 


+ 3-«: 



Dezember 13. 



A ll' ; Cephei 

H'/-: v Pegasi 

EN' Pifti'iom . . . 

II E ß Ciu>*>oi>ejne 

E N' •/ Pev-Ksi 

N E > Ceti 

K II' 44 Pini'imu . . . 

H E 12 Ceti 



4 5 

+ 5* 
-f '4 
— 9 
4" ' 

• L — 4 



= 5 



35" 


= = '65 


+ * J 


-ü'22 


+ 4* 


35"' 


4-rcb 


3.» 


19? ic 


-1">4 


47 


36.-0 


-)- 0 . c 2 


O.O3 


•4- .1 


4? 


3<--"9 


47 


39.06 






46.44 


+ :::.; 


— 0.14 


— -35 


5 3 


45.96 


53 


+8.2; 




+ 


3-4' 




— O . I 6 


-r 1 .56 


4 


4.81 


4 


'9 


4-2.5« 




18.40 




— .09 




S 


iS. 32 


» 


10.48 


-f 2. Ib 


' i 


33-3 




— v . ?6 


■ - <-.4fc 


< 1 


32.69 


"4 


34-9" 


-i- 1. :K 


2 0 


29.9» 


— 0.0s 


— '. ' . 1 i 


- ':.2 4 


::■ 


29.5« 


: " 


3'."9 


-r- 1 • 1 1 


J 5 


9-44 


— j.oj 


— r . 1 r. 


c-.f. 


; 5 


9-5 


-5 


11.26 


-f 1 . ! 1 



Dozeiiibvf 1 4. 



IIE 
E II' 
HE 
EH' 

in; 

E II' 
IIE 

EM' 



.1 Scu!|itotis . . . — :S' 4c' 

1," Pegnsi , + 18 3 6 

«u Piaciuin .... | 4- 6 2 c 

;J Casaiopejae . j — 5Ü 38 

y Pegagi -i-14 39 

1 Ceti — 9 11 

n CaMiojx-jae . 4- }fc 1 

J I'iseiiim — 7 4 



1 

K 
1 1 

4 1 



5S?66 
3». 4X 

25. 36 

4*9 

:n.n 

35.2» 
5.56 
4511 





-f 0^6 


-1*1.1 


4 3" 


s-: 5 (. 


4 3- 


5"?95 


' '\<> 


+ r.^l 


— 0.D4 


'-.14 


47 


-,S.,9 


4" 


39-^5 


-f- • 46 


-j- j.ji 


— .j.o; 


— V . 2 -> 


54 


ii - '4 


54 


25. 6S 


+ ^•54 


•j.c.j 


— 0.14 


- 2.1, 


4 




4 


7-'5 


-r 5'- 








h 




N 


20.4- 


r -46 




— c . 14 


— .6* 


' 4 


; 4 • 5 - 


•4 


3 4 • 9 b 


+ -'.46 


— J.04 




4- 1 .sfc 


15 


--3, 


35 


-•-3 




— o.C'5 




- ''9 


4 3 


44-t' 


43 


45-'- 


+ -'-36 



Ks «rgL-beu sich hieraus die l'hrkorrektionen 

Do/, n: +3:83 H 0*023 
13: -f 2.17 ± 0.030 
14: 0.44 ;l 0.0:2 



Kpoche 



2«0 W 

o o 
o o 
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und die täglichen Gänge 

Dez. 12/13: i'7 1 ± o!o4 

- 1314: —1.83 ±0 04. 

Berücksichtigt man nur die erste und letzt« Zeitl>estimmung, so erhält man als mittleren 
Fehler des so bestimmten täglichen Ganges 

= - 1 O.OIO . 

Die Kestimmuug des Mitschwingens erfolgte durch 8 Sätze von Beobachtungen, die die 
folgenden Werte ergaben: 

Richtung K—W: 73* X io~ ; 

7i 
7i 
7° 

Mittel: (71* ± o?7) X io" 1 

Richtung X— S : 78* X io~ 7 
76 
80 

75 

Mittel: (77" ± !•«) X io~ : . 

Als mittleren Kehler der Bestimmung des Mitschwingens auf dieser Station kann man 
annehmen 

j/'J^ÖVx ■•■' = 0 . 6X 10 ^ 

da von den fünf bei der Ableitung der Schwerkraft berücksichtigten Pendeln drei in der K — ir- 
Richtung und drei in der X—8~ Richtung schwangen (vergl. Seite 10). 

An den 2 Beobachtungstagen wurden die Pendel im ganzen je 6-mal beobachtet. 



Rangun. 

Von dem interimistischen deutschen Konsul Herrn Kosknkrani wurde mir zur Ausführung 
«ler Pendelbeobachtungen in entgegenkommendster Weise ein mit Betonfußboden versehener Raum 
seines Bungalow Dunesslin House zur Verfügung gestellt. 

Das Gebäude liegt auf einem Hügel außerhalb der Stadt. Die Bodenunruhe war hier 
geringer, als in der Stadt Rangun selbst. 

Die Position des Pendelpfeilers war 

e/> = -f 16' 48:3 

l =» 96' 10: 1 E. 
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Die Bestimmung der Höhe des Fußlwdens des Beobachtungsraunies verdanke ich der 
Survey of India, die dieselbe durch zwei unabhängige Nivellements ermitteln Hell. Es ergibt sich 
aus diesen die 

Höhe der Pendellinse über dem Meeresspiegel 34.4 m. 

Die Dichtigkeit des Hodens habe ich zu 2.4 angenommen. 
Die Schwingungsebenen der Pendel waren E — IT und .V — N. 

In dem Beobachtungsrauiue wurde auch die Koinzidenzuhr Strauer Nr. 10 1 aufgestellt. 

Der Eisenpfeiler für das Passageninstrument konnte im Garten neben dem Beobachtungs- 
raume aufgestellt werden. 

Es wurden 3 Zeitbestimmungen ausgeführt, die im ganzen 28 Sterne enthalten und mit 
Hülfe des Chronographen direkt auf die Koinzidenzuhr bezogen wurden. Die Resultate enthält 
die folgende Tabelle. 



Kreis- Name 
läge de* Sterns 


J 

[ 






Korrektion wegen 
t'lirg»ng Neigung Alimut 


Meridian- 
durcligang 


■ 














■9 


-.5 Januar 3. 














WE 




„ 


. 

44 


i" 34" 17*86 


+ o'.ci 


-C'.J 






■7*5" 


14" 


iü'ü: 


--54 


EW 


0 Pincium .... 






4° 


30.39 


4" C.Ol 


— c . : 2 


— 0 . J 1 


4- 


30..- 


lt 


11.6- 


— -.50 


WE 


)•' Andromedae 


1 4" 


55 


57 


12.3« 4-0.01 


— >: . 19 


4- a.ofe 


5" 


1 1 . 06 


57 


4-55 


' 7-5" 


EW 


fl Triamruli 


T >4 


3 S 


1 4 


1 . 70 


o.oo 


:. 19 


4-o.o + 


4 


»•45 


3 


53*4 


~ . h 1 


WE 


6- Ceti 


— 6 


5» 


1 : 


22. 6j 


— O.Ol 


— 0.19 


— 0.04 


1 1 


11. 38 




1 + .X1 


- 7.56 


EW 


x Fornacis .... 


— 14 


15 


■ 8 


19.67 


— 0 . 0 1 




— 0.07 


18 


19.35 


Iii 


1 1 . X; 


— 7.50 


WE 


J' Ceti 


T * 




■i 


14.56 


O.Ol 




— O.Ol 


1J 


14.16 




6-4 


— -.51 


EW 




+ 5 


1 1 


3° 


] .61 


— 0 . 0 1 


-- 0 . 39 


— O.Öl 




1.19 


3^ 


53.60 


-•59 


WE 


t Ceti 




5 


54 


44-94 


— ' O.Ol 


— 0.16 


— 0.03 


34 


44 64 


34 


37. 'i» 


-7-56 


EW 


,1 Fomacis .... 


— J = 


1 / 


44 


1 5 . ül 




— 0. :8 


— c.e-9 


+4 


14.63 


44 


-••4 


— --49 














Januar 4. 














EW 


»• Pisciuui 


4- 


t/ 


i" ib" 


3::>* 




-r-oTu 




36™ 


37^33 


36» 


= 9^4 


— x ' 09 


WE 


0 Pisciuni 


4- * 


1 ' 


40 


33.56 


■'- C.r.l 


4- 0.19 


0.00 


40 


3 C • 7*> 


4-' 


22.66 


— 8 . 1 j 


EW 


t Cassiopejae . 


4- <>» 




4" 


45-5' 


4" n.cl 


4" 0.23 


O.OO 


47 


41.75 


4" 


34.61 


— X.14 


WE 




--« 


33 


55 


3,-6* 


n , OC 


4-O.I- 


O.OO 


55 


39. 85 


55 
1 


;i.66 


-8.., 


EW 




4-n 


1 


i 1 


57-34 


d.OO 


+ 0.14 




57.4» 


49.31 


— 8.16 


f Ceti 
















WE 


±: 


= 4 


X 


5.96 


0 . OO 


4- 0. ic 


0 . 00 


K 


6.16 


7 


58.06 


— 8.10 


EW 


67 Ceti 




5 ; 


1: 


u.8i 


— n.ri 


4- 0. 13 


O . C'O 




12.93 


1: 


14. 81 


— 8.11 


WE 


V Ceti 


4- * 






14.63 


— 3.CI 




0 . 00 




14. »6 




6. "3 


-8. .3 


EW 




+ , 




3' 


1 .6: 




4-0.14 


0 . 00 


3« 


1 • 75 


V- 


53-59 


— 8. 16 


WE 




— : ' 


j 


34 


44-9 11 


— ? . n 1 


4- 0.2c 


0.'» 


34 


4$.l" 


34 


37.07 


— 8.10 














Januar 5. 














E W 


v Pisciuui .... 


4- 5° 








4- ^ V i 


4" o?:>4 


— c?c6 


36" 


37*95 


i»" 


19' = 3 


— 8*-i 


wi: 


0 Piscium .... 


+ * 


4« 


40 


3'-47 


4 °- c » 


4-»-°7 


— 0.04 


40 


3«-5' 


4- 


21.65 1 


— X.X6 


EW 


<•• Ceti 


— II 


n , 


55 


40.41 




4- V. 14 


-0.19 




4^-37 


55 


, 1 
3> -65 


— X.-i 


WE 




4-^3 




- 1 


5X.06 


n.no 


— '.13 


4- l 




57.96 


1 


49-3' 


-8.65 


E W 


«' Ceti 


+ x 


= 4 


X 


f.. »5 


n . no 


- 0.05 


— [: .C4 




6.76 


7 


5X.04 


— 8.7» 


WE 


S' Ceti 


4- » 


1 


n 


1 5.61 


— O.Ol 


— 0. 13 


— c.c:4 


21 


■S-43 


Ii 


6.71 


— 8.71 


EW 


y Ceti 


4- 5 


1 1 


3' 


= •39 


— P.OI 


— o.aX 


— t . 06 


3. 


1.14 




53 - S« 


— 8.66 






— 0 


5 


34 


45-96 


0.3I 


o.iä 


— 0.08 


34 


45.69 


34 


3-.C6 


— 8.63 



Die Azimute und JV sind bei allen Zeitbestimmungen in Ranguu nach der Mctb. d. kl. Quadr. abjreloitet. 
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Ks ergeben sich hieraus die folgenden Uhrkorrektionen 

1905 Januar 3: — 7!s4±o!oi3 Epoche 2 h o" 

4: — 8.13 ± 0.012 - 2 o 

5: — 8.71 rb 0.028 - 20. 

Hieraus ergehen sich die taglichen Gilngc für 

Januar 34: — o!$o, d: o?02 

- 45: — 0.58+0.03, 

die zur Reduktion der Pendel beo bat htungen benutzt werden. 

Der mittlere Fehler des täglichen Ganges, aus der ersten und letzten Zeitbestimmung 

berechnet, ist 

V ,.o, ; .+ o.Y„. = ±o . ois< 

Die Bestimmung des Mitschwingens erfolgte in jeder «1er beiden Sehwingiingsrichtungeu 
durch je vier Sätze von Beobachtungen, die die folgenden Werte ergaben. 

Richtung E — W: 6s" X io- 

66 
62 
64 

(64* ±o' 9 ) X io ; . 

Richtung X— S: 83" X 10 : 

»4 



(86' ± i!6) X 10- . 

Hieraus ergibt sich als mittlerer Fehler der Bestimmung des Mitschwingens für die Station 
y, * W+ 4 x .■6» ==o!gx IO -; f 

da die Schwingmigsebeiieii von drei Pendeln in der K - W- und von zwei Pendeln in der X— S- 
Kichtung lagen. 

In Rangun wurden die 5 Pendel insgesamt 6-mal während der beiden Beobachtungstage 
beobachtet. 

Jalpaig-uri. 

In Indien hell sich eine direkte Vergleichung der von mir benutzten Pendel mit denen 
der Survcy of India herbeiführen. 

Da sich Cah utta wegen der dort stets vorhandenen außerordentlich starken mikroseismischen 
Bodenbewcgungen nicht für die Ausführung von Pendelbeobaehtungen eignet, so fanden diese in 
dem etwa 500 km nordlich gelegenen Jalpaiguri statt. 

r. 
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Herr Major Lbnox Oony.ngham, der die indischen Pendel beobachtete, und ich stellten unsere 
Pendclapparate in einem thermisch gut geschlitzten Räume der Treasury Office in Jalpaiguri auf. 
Die geographische Position war 

<p = -f 26*31' 16" 
l = 88* «" F. 

Ferner war die 

Höhe der Pendellinse über dem Meeresspiegel 81.7 m. 

Für die Dichte kann man etwa 2-0 annehmen. 

Wir beobachteten abwechselnd unsere Pendel unter Benutzung derselben Uhr. einer Halb- 
sekunden-Pendeluhr von Strasser und Kohde. 

Von Herrn Lsxox <'onync.ha>» wurden mir die folgenden Resultate der Zeitbestimmungen 
mitgeteilt, die von einem Assistenten an einem etwa 3-zölligen Passageninstrument mit geradem 
Fernrohr angestellt wurden. Die Nummern beziehen sich auf den British-Associatioii-t'atalogue. 



Zeitbestimmungen Fbrgange 



Stern 


Kreis- 


• 9^4 


Kreis- 


>9 'S 


KrciH- 


19.1.5 


Krcis- 


1905 


Januar 31 


Februar 1 


Februar 2 










hin 


bis 


bi» 


luge 


Januar 51 


lage 


Febr. 1 


Iuge 


Febr. 2 


lage 


Febr. j 


I-'ehniar i 


Februar 2 


Februar 3 


111)2. . . . 

£ Poreei 


we 


1*43" 


3*54 


WE 


22*96 


WE 


43 "09 


WE 


3" 34 


+ '9'62 


4" < 3 


4- 20:25 


WE 


46 


36.5., 


WE 


56.3t, 


WE 


16. J* 


WE 


36. -H 


4- i<>-~ 


-f 20. ..'2 


4- 20.43 


1 211 ... . 


we 


4') 


42-39 


W K 


2.05 


WE 


22 . 1 - 






4- »9.66 


+ IC . 1 2 




121*. . . . 


ll'i' 


$' 


15.23 


WE 


34-99 


WE 


54-94 








4- «9-95 




1253 


WE 


5" 


8.1: 


WE 




WE 


4". «3 






-i- 19. 5* 


4- 20. »5 




Il6- 


WE 


S9 


14.05 


WE 


53-6K 


ITA" 


53. X2 


— 




+ '9-6j 


+ :-'->4 




1311 


EW 


4 '-' 


V- ' S 


EW 


2S.T3 


EW 


+S-9 - 


EW 


9.2 c 


4- 19-5" 


+ i=.S4 


4- 2 0. 2 j 


IJ22 


E W 


1 2 


42.07 


EW 




EW 


2 1 . - 1 






+ >9-64 


+ - • • 




• 34' 


EW 


■5 


»5.6- 


EW 


35-1- 


EW 


sw«- 






4- 19.6c 


+ 2C.I«, 




'34V 


EU- 


.6 


46. S 5 


EW 




E W 


26.6S 






+ '9-" 


-r-2c.il 




1364 


EM' 


.X 


;» .01 


EW 


51.69 


E W 


M.-3 


EW 




4- 19.6* 


4" 21'. 04 




1376.... 


EW 


*« 


3 ' • "9 


EW 


S»53 


EW 


11.5» 


32. : * 


+ ")■'* 


4- 19-9» 


4- -0-53 


1391.... 


E W 




35.11 


E W 


54. -H 


E W 


14. SS 






+ 19.68 


-1- 20.07 




1414 •- 


EW 


2* 


34-41 


EW 


54.2* 


EW 


'4-'- 


„>• 


34-55 


+ 19. »1 


+ "9-93 


4- 


, 4 6S.... 


EW 


>9 


"•'W 


EW 


5. .6, 


EW 


51. -9 


EW 


»2.18 


-f 19.6: 


+ 20. iX 


+ ^ =9 


M75 


WE 


+ 1 


3X.3X 


WE 


5». 12 


WE 


1H.22 


;r/. 


3S.50 


-f »9-"l 


-f- 20.1c 


4- sei« 


149p 


WE 


44 


26.72 


WE 


46.64 


WE 


f>.b5 


WE 


26.9c 


4- 19-91 


4- 20.01 


4- 20.15 


151* 


WE 


4* 


56.6: 


WE 


16. 25 


WE 


5b-43 


WE 


56. S9 


4" '9-63 


4- 2 0. iX 


4-20.46 




















Mittel 


+ '9-69 


4- :o*r y » 


4- 2" "34 



Hieraus ergelwn sieh als tägliche Wange für 

Januar 31 : ••(- 19*69 ± o'on 

Februar 1 : + 20 08 rt o oi 1 

1: 10.34 ± 0.035. 

Der mittlere Fehler des täglichen Ganges, mir aus der ersten und letzten Zeitbestimmung 
hergeleitet, beträgt 

l O.OH* 4- 0. 035' • ■ 

^ " = ± o'oio. 

2 



Digitized by Google 



:s7 



Bei der Reduktion der I'endelbeobachtungeil ist als Uhrgang ffir Februar i versehentlich 
-f 20:3 j statt -}- »o!34 angewandt, was belanglos ist. 

Da der für die Aufstellung des Pendelapparates errichtete Pfeiler aus Ziegelsteinen und 
Zement frisch aufgemauert war, so mußte mit einer Änderung des Betrages des Mitschwingens 
gerechnet werden. Das Mitschwingen wurde daher häufiger bestimmt. 

Es ergaben sich die folgenden Resultate für die einzelnen Beobaehtiingssatze 

Januar 31 abends 4" 50™ 41* 

31 - 6 40 40 

Februar 1 nachm. o 40 37.5 

1 - 1 30 35.5 

2 - t 30 34 

2 - 2 10 34 

3 - 1 40 33 

3 " * 30 33 



Richtung N—N: 



X 10- 



Richtum E — W-. 



30 

Januar 31 abciuls 3* ao' 

- 3» " 4 * 

Februar 3 nachm. 3 

3 " 4 



10 
10 

o 



4»' X 10- 

34-5 

36 . 



Ans diesen Werten wurde der Betrag des Mitschwingens für die den Beobachtungen 
entsprechenden Zeiten interpoliert. Der mittlere Fehler der Bestimmung des Mitschwingens mag 
schätzungsweise mit i'o X 10 : angenommen werden, wird aber diesen Betrag kaum erreichen. 

Es seien hier noch die Resultate der lVinlelbenbaclitungen des Herrn Major Lrotox Conykoiu* 
aufgeführt, <ler seine Messungen an die Hanptstation in Dehra Dun angeschlossen hat. 



Datum 


Pen- 


Ubr- 


Luft- 


Pen- 
del- 


Aos- 
»cbl&g 




Periode 

. achtete 


unend- 


Reduktion anf 




Kedn- 
• zierte 




del- 








de» 


Ubrifung 




Sehwin- 


licb 


leeren 






stabil. 


Scbwin- 


1905 


Xr. 


xeit 


diehte 

- 


tempe- 
ratur 




Pen- 
dels 


Koinzi- 

KWl'g» 
•leinten (lauer 

J 


kleinen 
Aus- 
gehtag 


Kaum 


Tempe- 
ratur 


aek. 


Lager 


gunga- 




r 


... 












0:507 












°" 507 


Jan. 3 1 


II 


7» j" 


0.934 


1 5 . c b 


i~' 


+ '9>> 


lj'^9 


5463 




- 555 


- 73» 
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Potsdam. 

Dir AnschluUbeobaehtungen wurden im Ostkeller des Geodätischen Institutes vorgenommen. 
Als Kuinzidcnzulir diente ebenfalls Stbasskb Nr. 101: vor und nach den Beobachtungen winde sie 
mit den Normaluhren des Distitutcs verblieben, deren Gang vorzüglich war. 

Herr Professor Wanauk leitete unter Berücksichtigung des Luftdrucks die in den Haupt- 
tabellen angegebenen täglichen Gänge al> und fübrte auch die erforderlichen Zeitbestimmungen aus. 
Als obere Grenze des mittleren Fehlers einer Zeitbestimmung kann man etwa ± o'oi annehmen. 

Der Einftutt der rnsicherheit der Zeitbestimmungen, die durchschnittlich alle 5 Tage 
angestellt werden, kann als sehr gering vernachlässigt werden. Pur die Grotte des Mitschwingens 
ergab sich 

Potsdam I I'olBdniu II 

in der Kichtmig K II": 32 16 

35 

3» -5 

33 ;6 

(33' ± o! 9 ) X io" ; (i6* ± 0:7) X io- ; 

in der Hkhtung .V S : 32 27 

3* 25 

33 - 6 

32 24 



(32- ±0-3) X io"' (26" ± 0:8) X 10 ; . 
Somit ist der mittlere Fehler der « 
Bestimmung des Mitschwingens; -t o!s X 10 rt- 0*5 x «o : . 
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Die Pendelbeobachtungen. 

Die Ausführung der Pcndelbeobachtungcn erfolgte in der im Geodätischen Institut 
gebräuchlichen Weise (vergl. das Schema in ..Bestimmung dar Schwerkraft auf dem Atlantischen 
Ozean- auf Seite 115). 

Jedes Pendel schwang durchschnittlich etwa 3s Minuten auf seiner Konsole. Am Anfang 
und am SchluU wurden je 10 Koinzidenzen beobachtet; vor und nachher wurden die erforderlichen 
Ablesungen von Ausschlag, Temperatur, Luftdruck und Feuchtigkeit gemacht. 

Aus der Periode der Koinzidenzen <■ ist die Schwingungsdauer des Pendels >■ mittelst 
der Beziehung 

— _ 1 1 1 

""lc — 1 2 4 1: 2 

abgeleitet. 

Der weiteren Reduktion wurde die Formel zu Grunde gelegt: 

l 5 

Reduz. Schwingungsdauer S — s - s ^ fi — A I> ■ io~ '• — t T • io~ 1 + a .< I * • 10 - : — 0. 

Hierin Iwzeiclnien A den arcus des Pendelausschlages, l die Luftdichtekonstantc, D die Luft- 
dichte, 1 die Temperaturkonstante, T die Peiidelteraporatur, « = '° die Keduktionskonstunte 

80400 

auf Sternzeitsekunden, U den täglichen Gang der Koinzidenznhr Strasser Xr. 101 und a die 
Korrektion wegen Mitschwingens. Die Luftdichtekoiistanten, sowie die Temperaturkonsfcinten der 
einzelnen Pendel sind auf Seite 10 bezw. Seite 14 angegeben. 

Für die Berechnung der Luftdichte wurde die Formel angewendet: 

/, = l< - i 

760(1 -f- 0.00367 7 )' 

in der Ii den reduzierten Luftdruck, <■ die Duitstspaiinung und T die Lufttemperatur im Pendel- 
apparat bezeichnen. 
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0 . 508:828 


0.5105598 


0.50X949- 


-■.5089:;:, 


0 . 5-089:78 


0.508941- 




0. 50 8:8 3,. 


0 . 5 10561 3 


0.50S9519 


0.50 89:4t 


0, 5089164 


0.508940- 




5: H 1 M 1 1. 


0.51035*- 


0.508949. 


0.5089:44 


0.5089:4: 


.5089395 




0 .5'. MS: 1 


< .51:359 


0.5089501 


0 .50 S924- 


0. 5089:46 


0 . 5 : 89404 




0. 508:8:- 
• . 5 *:8:6 


0.51 03596 
1 •5103591 


0. 50895 1 ; 


0.50891:9 
0.5089:33 


0.5-89:39 


0 .5-89396 
: . 5. S93X- 


Mittel - . . 


0 .5.8:825 


0.5103596 


0. 5089505 


0 .5:89:39 


0.5089:5: 


0.50S9401 




< .5. -1.-31 


•5 '(-4-3 


0.5083408 


0.5083155 


0, .5.85143 


: .5.8,5.8 




c. 5-76-41 


0.509-4-1 


0.50834m 


0.5085154 


0. 50X5,55 


- .50S35I5 




0. 5. "'•-59 


•i 9"47« 


c. 5083405 


c. 5085154 


0.5. 85158 


O.5OS3509 




o-5:-''"»5 


0.5 09:45s 


0.5083598 


0.5085.51 


o-io»;i5- 


0 . 5083506 




0.5c -O-39 


0.5097468 


0.508341- 


0.50-831 ;6 


o,.?. »5.45 


0.5.083:98 




0.50-O-45 


--'•5 r 9"4:4 


.5083416 


0.508514: 


•o. 5085145 


0.5.08 3 300 


Mittel . . . 


0 .5 1-6-37 

L 


0.5:97169 


0.5-83410 


0.5.08,1,5 


0.508514-. 


0 .50835: 6 



Die Veränderungen, welche die Pendel ,mf der Heise erlitten haben. ergeben sich aus der 
Differenz Potsdam I — Potsdam II. Diese Differenz ln'lräjrt für 

Pendel: Nr. if> Nr. :i Nr 5 Nr. - Nr. * Nr, 6 

Differenz: — 1" -fr —2' -f 12' + 23" -j-219 1 Xio ; . 

Pendel Nr. 6 hat sich hiernach stark wandert. 

Auf welcher Station die Änderung der Schwingungdauer der zuletzt genannten Pendel 
sich zuerst bemerkbar gemacht hat. lälJt sich aus den früheren Zahlenwcrteii nicht ohne weiteres 
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ersehen. Denn da die Schwingungsdauern der Pendel verschieden sind, so ändern sich diese bei 
Beobachtungen in anderer Breite nicht um gleiche Beträge; es sind dalier noch Korrektionen, 
anzubringen, um sie vergleichbar zu machen. Ist S, bezw. S, die Schwingungsdauer eines 
Pendels auf einer Station bezw. in Potsdam, M, bezw. M, das Mittel der Schwingungdauern 
aller Pendel auf einer Station bezw. in Potsdam, so ist 



und 

woraus sich ergibt 

8. - S, - (M. - M f ) = (« - i) (S, - M p ) . 

Die Reduktionen der Differenzen (.*>",— 8,) auf (M. — M^ sind dann: 

x = («-r)(J/ J> -S,). 

Diese Korrektionen sind nachstehend in Einheiten der 7. Dezimale von S angegeben. 





Per 


del 


Pendel 


Pendel 


Pendel 


Pendel 


Pendel 




Nr. 


16 


Nr. ii 


Xr. 5 


Nr. 7 


Nr., 


Nr. 6 




+ 


5 


— 8 


+ 1 


+ » 


+ > 






+ 


7 


— 1 1 


+ 1 






Ü 




+ 


5 


- 9 


+ • 


+ • 


+ « 




Tokyo 


+ 


6 


— 10 






•f x 




Zi-ka-wci 


+ 


7 


— 11 


+ • 








Hongkong 


i 


10 


-17 










Bangkok 




12 


— 21 






+ a 




Kanguu 


+ 


1 1 


— 18 




+ 2 








+ 


9 


-»5 


+ 1 


+ * 




+ l 



Nach Anbringung dieser Korrektionen werden die Mittel der Schwingungszeiten die 
folgenden (die s[«iter ausgeschlossenen Werte sind eingeklammert): 



Digitized by Go&gle 



<>4 





Pendel 


Pvn.lf] 


Pendel 


Pendel 


Pendel 


Pendel 




Nr. .6 

! 


Nr. ,1 


Nr. 5 


Nr. " 


Nr. X 


Nr. 6 


Potsdam I 


i 

. ... -6-36 


•$-.rr 


*5 Hvi X 


" ?5~*3*4" 


■ r S r« jie.3 


( '5 S.55--5 


Mflliouinc . . . 


. ... . ; X Sj 


' .51 Sn 


• V *<• 5 = 




0 .5:186499 


,0. 50X6X69; 






■ . 5 1 ; 1 6 r 6 


•: . 5 lX- 5 -- 


<- . 5 : S? 


C.50X-19.: 


'>. 50.8-649) 


bvrkeley 


. . . ■" , 5r ür t , n 


c. U . -•S55 


■-. 5 : X6-90 


r. 5X651 3 


0 .5:1X652- 


.5 X6":6 


Tokyo 




. 5 1 - 1 ■ 1 


c. 5^X7:3- 


. 5 -.;(6.,6; 


■: . 5: X6969 










...5::Xüi-- 


r . ^.«7X84 


l .;:X-X93 


' 0 . J •; f S 1 4 


Honirkonj.' . . , . 


■■5 «j555 


■ H 59*4 


-.50X991 1 


: . 5: «90:5 


1: . 5 :189t 4 - 


. 5 X.)X;t. 






.51:514; 


...509, X, 


• i ') * V 


0.5,90,8:: 


■y •>> b ) 


KaiiKiin ...... 


. ... 5 u 


•5' »••• 


0.5L.906X6 


•5 9 4- 


'-.5^415 


10.509-6:5) 




. ... 5 


• 5 ' ! ' 


•<i *>)<, 1' 


'.5:89541 


0. 50X9:5 4 


10.50-S94-:) 




.... 


: . 5 974t") 


0 .508341 : 


50X3135 


•5 «S'4 





Milden wir jetzt alle zwischen den Pendeln möglichen Differenzen auf derselben Station, 
so uniLJ bei einer Änderim» der Schwin"im»sdauer eines Pendels sich zeigen, auf welcher Station 
dieselbe zuerst merklieh geworden ist. 









--.6 X- .6 


6 ,6 


, -:. 


:• 


X 


6-:i 








6-S 




+ 


T 


+ 


+ 


+ 




i 










1 


+ 


+ 


PoU.lam I . 


- - 54 


66-: 


641, 


6417 


6-S9 1406X 


■43;; 


■ 4 3'- - 


'.' J V4S 


:6i 


•-45 '+'■-' +1'' 


:.)•*: 




Mellioutne . 


: c - : 9 


66- 71 


641 1 


64.7 


6-x-;, 


.4:59 


■4?i* 


■ 4}>- 


'391 ■) 


= 59 


= 53 


.+ >•- + t 


(3-6) 




Sydney .... 


Z( '-') 


665. 


64,5 


(.41-, 


("---:• 


14-9 


'4"-4 


>4i>b 


i' - 


--45 


-5" 


(+,::) + * 


dt:) 


(359: 


Herkeley . . . 


S-745 


66K0 


64.:; 


64.7 


6b 16) 


14:65 


"434" 


143:« 


!«4«S9) 




163 


1— 64 4-14 


' S' 3 




Toky 


■ ■ ■* — 


66X3 


64 1 1 


64 15 


66: 5 : 


14064 


' 43.5 'J 


l.;33S 


(«4« S4) 




:f,S 


:— 6.- 1 4- 4 


.;-isi 


'"scS) 


/i-kft-wei . 


4'- "4' 


66X5 


<•><> = 


640, 


(661: 


141.56 


'4 .49 


14 34 1 


i 141 191 


S'43 


:*4 


- -y + 9 


.' : s -') 


>l 1) 


Hongkong 


-•„■-49 


66-6 


<>1V- 


64 1 1 


'6tl 0 


Mo" 


'4359 


'433- 


■'«4»4"': 


:X6 




-s: +44 


.' : 1 r 


'«*») 


Bangkok... 30-39 


'TS 


641S 


,660: 


14:6: 


' 4 334 


' il = i 


(1413- 


S7S 


= 59 


— -5 +"3 


('9- 


•84 1 


Rjinj-un 


:< -31 


66S : 


64 14 


6;: 9 .7.619 


14151 1431- 


■4JSS 


141 1: 


:66 




M]|-, 


(so 5 ; 


-' 


JalpniKHii. 


: — 


66-: 


b 4 -'7 


64: . 


,6,6x 


'4'- "5 


■4,4' 


'4JS- 


:*4'--> -6« 


-54 


1 •> 




.4S 


Potsdam II 


-'-'V- 


6O-3 


639$ 




6569) 


140 59 


'4534 


<43S- 


(•4163.1 


s-5 




. -104) + 5 


1 " ' 


166; 



her Gau» der Differenzen ergibt st>but die »rolSe Inkonstanz, die das Pendel Xr. 6 
während der Heise »ezeigt hal. Ks bat seine Sehwini;un»sdaiier zweimal um »röüere Betraue 
sprun»weise »eandert und zwar auf den Transitoiten von Sydney nach Berkeley und von Kan»un 
nach Jalpaiiiiiri. Ks ist deshalb fttr die Ableitun» der Schwerkräfte nicht benutzt worden. 
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Genauigkeit der Pendelbeobaclitungen. 



Der mittlere fehler der Schwerkraftsbestiinimmg an einer Station setzt sich aus einer Reihe 
von Einzelfehlern zusammen, die von ungleicher Bedeutung sind. 

Wie sich weiter unten zeigen wird, liefern die größten Beiträge zum Gesamtfehler: 

1. Die Veränderlichkeit des Ulli ganges und damit verbunden die zufälligen 
Beobachtungsfehler, die bei der Beobachtung der Koinzidenzen und bei der 
Temperaturbestimmung auftreten. 

2. Die Fehler der Zeitbestimmung. 

3. Die Fehler infolge der Unsicherheit in der Bestimmung der Temperatur- 
konstanten. 

4 Die Fehler in der Bestimmung des Mitschwingens. 

Zwei weitere Fehlerquellen, nämlich die Felder, die durch den RinfiuU des Luftdruckes 
und durch die Verschiedenheit der bei den Beobachtungen angewandten Amplitude der Schwingungen 
entstehen, sind im allgemeinen von geringerer Bedeutung. 

Zu den genannten Fehlern tritt nun noch ein unter Umständen sehr erheblicher Fehler 
hinzu, der durch die Veränderlichkeit der Pendel entsteht. 

Im folgenden soll die Große der Beiträge, die die einzelnen Fehlerquellen zum Gesamtfehler 
liefern, ermittelt werden. 

Die Fehler, die durch veränderlichen Uhrgang entstehen, erhalten wir zusammen mit 
den zufälligen Beobachtungsfehlern aus den Abweichungen der beobachteten Schwingungs- 
dauern eines jeden Pendels gegen das Mittel dieser Schwingungsdauern. 

Nach Stationen geordnet, ergeben sich für jedes Pendel gesondert die folgenden Quadrat- 
summen der Abweichungen in Einheiten der 7. Dezimale der Sekunde; n gibt an, wie viel mal 
jedes Pendel beobachtet ist. 





Pendel 
Nr. 16 




Pentlel 
Nr. zi 

~~ — " 


n 


Pendel 
Nr. 5 


11 


PeDdet 
Nr. 7 


11 


Pendel 
Nr. 8 




Zd. P. 


[■: 




75 


_ .. 
5 


IIS 


5 


66 


5 


ICO 


5 


103 




456 


= 5 




3' 


6 




b 


44* 


6 


■38 


6 


9 1 


* 


1540 


3- 




zu 


5 


ili 




166 


6 




6 


3*4 


6 


164z 


3'- 




47: 






I 


ic-ü; 


8 


363 


8 


53« 


K 


591« 


4'- 




-4» 


8 


ZL +5 




UM 


8 


»'57 


8 


639 




-Ti' 


4- 




'4* 


J 


io.,4 


5 


6S7 


5 


1834 


5 


.56 


5 


3V"> 


-5 




560 


6 


4<; 


6 


-i: 


b 


38, 


7 


3M 


- 


•VS3 


.! = 




T«J 


6 


H 5 I 


6 


708 


6 


j 61 1 


6 


415 


6 


4648 


3- 




"4*3 


6 


'54 


6 


147 


6 


138J 


6 


1*4 3 


6 




i-' 




So 


6 


+ 11 






b 


z*- 


6 


11K.J 


5 








ISS 


(• 


1 -1 




•8z 


6 






8, 




X 


5 



Man erhalt für jede Station den mittleren Fehler der Beobachtung eines Pendels fi, bezw. 
»Ks stationsmittcts fi.-j. wenn m verschiedene Pendel beobachtet worden sind, aus den Formeln 



1/ i rC| • l/ f rr 

" < = Vi.:-«' ~ u V,, 

Ks ergibt sich hieraus für 







u .« 


Potsdam I 


± 4:8 X 10" = 


± i!o X 10 


.Melbourne 


+ 7.9 - 


1.4 


Sydney 


=1: 8.1 - 


rt 1.5 


Berkeley 


± 9.1 - 


L,. 4 - 


Tokyo 


1 14.8 - 


rt 2.3 


Zi-ka-wei 


± 14.0 


± 2.8 - 


Hongkong 


- 8-5 - 


±..5 - 


Bangkok 


+13.6 - 


±2.5 - 


Han^im 


± '4-3 " 


+ 2.6 - 


Jaluaiguri 


± 9.9 - 


± 1.8 - 


Potsdam II 


± 6.0 - 


i.i 


Potsdam (Miltel) 


:♦- 5.5 


±0.7 - 



Die mittleren Kehler sind am grollten in Tokyo, Zi-ka-wei. Bangkok und Rangun. In Tokyo 
»liirfte die Benutzung eines Chronometers und die Bestimmung seines Ganges durch die japanischen 
Pendel zur Vergrößerung des mittleren Fehlers beigetragen haben, an den andern Orten sind ver- 
mutlich die durch ungünstigere Tem|ieraturverhältnisse hervorgerufenen Beeinflussungen des I'hr- 
gamgcs ein»? T'rsache hierfür. In Tokyo. Zi-ka-wei und Bangkok mag auch die starke Pniuhe des 
Bodens nicht ganz ohne Kinfluü gewesen sein. 

Die durchschnittlichen mittleren Fehler der Beobachtung eines jeden Pendels erhalt man 
aus der Formel: 

'-KP*. 

worin [>i\ die Anzahl der Beobachtungen jedes Pendels und r die Zahl »ler Stationen bezeichnet. 
Für die einzelnen Pendel ergeben sieh die Werte: 



Pendel Xr. 16: /1 — 10 • y riS *_^* 1 , = 9*1 X 10" : 

:«: ... = ,0 • ^ ts ... it =-- :i- 10.8 - 

5: ,i=io-^ 6b m '" m = ±,o.8 - 

- - * /« = «o-y < . 9 j6 ' s ii = ± 9.9 . . 
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Die Verschiedenheit der mittleren Fehler für die einzelnen PendcJ erklärt sich aus 
ihrer Unsicherheit. Man könnte vermuten, daß die Güte der Pendelspiegel von einer ge- 
wissen Bedeutung wäre, da davon die Schärfe des Lichtblitzes bei der Koinzidenzbeobachtung 
abhängt. Das scheint aber nicht zuzutreffen. Denn Pendel Nr. 8 hat einen schlechten Spiegel, der 
ziemlich verwaschene Bilder gibt; nichtsdestoweniger hat es den zweitkieinsten mittleren Fehler. 
Für alle Pendel zusammengefaßt, erhalten wir als Mittel: 



f t = io- ; ]/ nin =±io!8xio ; . 

* — 55 



Einen weiteren Beitrag zu dem Gesamtfehler geben die Zeitbestimmungen. 

Die mittleren Fehler der für die Reduktion der Pendelbeobachtungcn benutzten täglichen 
Uhrgänge der Koinzidenzuhr Stuasshr & Rohde Nr. ioi sind bei den einzelnen Stationen bereits 
angegeben. 



Es sind die folgenden. 

± o!oo7 in der Uhrzeit oder 

± 0.007 " 

± 0.003 - 
± 0.01 *) • 

i 0.014 - 

± 0.003 - 

-± 0.016 - 

± 0.015 " 

± 0.020 - 



Melbourne 
Sydney 
Berkeley 
Tokyo 
Zi-ka-wei 
Hongkong 
Bangkok 
Rangun 
Jalpaiguri 



± o*4 X io -; in Schwingungsdauer, 

dt 0.4 - - 
:L 0.2 - 
± 1.2 

±0.8 - 

:': 0.2 
0.9 
± 0.9 

± 1.2 



Zeitbestimmungen in Potsdam können wir als sehr gering 



Den Einfluß der Fehler der 
vernachlässigen. 

Die Fehler in der Bestimmung des Mitschwingens sind ebenfalls bereits früher ermittelt; 
nachstehend sind die Fehler „Station — Potsdam" angegeben. 



Melbourne 

Sydney 

Berkeley 

Tokyo 

Zi-ka-wei 



± o?s x io" : 
dt. 0.5 
± 0.4 
± 0.6 - 
± 0.4 



Hongkong 
Bangkok 
Rangun 
Jalpaiguri 



±o?4 X io- : 
± 0.6 - 
± 0.8 

±1.1**)- . 



Es ist nun noch die Unsicherheit der Reduktionskonstanten und ihr Einfluß zu 
berechnen. 

Die Bestimmung der Temperatur- sowie der Liiftdnickkonstanten der einzelnen Pendel ist 
mit den auf Seite 10 und 14 angegebenen mittleren Fehlern behaftet. Da die Beobachtungen an 
den einzelneu Stationen unter Temperatur- und Luftdruckverhältnissen gemacht sind, die verschieden 
von denen der Anschlußstation Potsdam waren, so sind die mit den Konstanten berechneten und 
zur Reduktion der Pendelbeobachtungen verwandten Korrektionen ebenfalls mit einem mittleren 
Fehler behaftet. 



*) vcransrhlagl. 
* ) vergl. Seile 3- 
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Ferner ist noch zu untersuchen, ob auf den Stationen Abweichungen in der rJriiße der 
Amplituden der Pendel bei der Beobachtung stattgefunden haben. 
Nachstehend sind für jede Station gegeben die 



Mittel der Reduktionen. 
Temperatur. 





Pendel 
Nr. 16 


Pendel 
Nr. 21 


Pendel 
Nr. 5 


Pendel 

M. 7 


Pendel 
>r. 8 


Mittel 




5«6 


5*- 


53' 


537 




-- 

553 




806 


:«? 


7*9 


"93 


:«3 


779 






:-s 


670 


74^ 


73' 


7:1 








774 


«55 


84t 


»r- 




101 1 


781 


9'5 


9*3 


975 


9-3 


Zi-kn-wci 


779 


:6i 


-08 


-6, 


•53 


753 




9X9 


95? 


896 


"54 


1 1 40 


tozb 




lly- 


1 :6 j 


11*: 


'-73 


1:5« 


liji 






1164 


I0S5 


'"55 


1 148 


1148 






*95 


6+6 






'99 






59} 


549 


599 




588 


Potsdam (Mittel) . . 










c6 1 





Potsdam (Mittel) ist durch einfache Mittelbildung von Potsdam I und II ohne Rücksicht 
auf das verschiedene Gewicht gebildet. 

Wie auf Seite 14 mitgeteilt ist, wurden die folgenden Teniperaturkonstantcn benutzt: 

Pendel Nr. 16: -f 49^88 ± o?2 4 X io : , Pendel Nr. 7: + 49-07 ± 0*13 x io" . 

- 21: + 48.74 ± 0.05 - - 8: +48.42*0.08 

- 5: + 45-30 *o-°3 " 

Ks ist somit der mittlere Fehler der mittleren Temperaturkonstanten 48*18: 

y' .24'+ ■ - ■ 5*4- .13' 4- _ . t Q i o6 x lQ . : 

Bilden wir nun die Differenz des Teinpeniturmittels von Potsdam (Mittel) gegen das jeder 
Station, so ergibt sich : 



Melbourne 


208' X io-' . 


also mittlerer Fehler 


± 0:3 X 10 


Sydney 


150 




dt 0.2 


Berkeley 


261 




± 0.3 


Tuk>o 
Zi-ka-wei 


402 , 
:8s 




• 0.5 - 
»0.2 


Hongkong 


4S5 




4- 0.6 - 


Bangkok 


681 




± 0.8 - 


Kangun 


57? - • 




.L0.7 


.lalpaiguri 


128 




±0.1 
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Bei der Ableitung des mittleren Fehlers für Hongkong ist hierbei keine Rücksicht darauf 
genommen. daU nicht alle Pendel gleich häufig beobachtet sind. 



Luftdruck. 



t 


Pendel 

Nr i ft 


Pendel 
n r, 21 


Pendel 

V. . 

211. 5 


Pendel 

Nr - 


Pendel 
Nr X 


Mittel 


Tl . . . . . 1 .. . T 


605 


(10 7 


b 

601 


59c 


5*7 


59* 




610 


61 + 


6:6 


606 


603 


6c X 




*-3 


fci* 


610 


607 


604 


610 




6 tu 


605 


597 


594 


59' 


59* 




596 


604 


595 


595 


591 


59 6 




(.15 


6so 


611 


6m 


6»8 


6,j 




605 


6io 


601 


588 


5*5 


59» 




5*5 


589 


5»i 


58-j 


5-* 


5«! 


Rangun ! 


59» 


595 


5*7 


58S 


5«J 


589 


Jalpaiguri 


«08 


6., 


60; 


601 


59* 


6c 5 




610 


614 


606 


601 


600 


6*6 


Potsdam (Mittet: . . 


.0, 


610 


tn 3 


596 


5,5 


60 j 



Der mittlere Fehler der mittleren Luftdichtekonstante 645' X 10 7 ist in derselben Weise, 
wie bei den mittleren Teuiperaturkonstantcn bestimmt: 

y--:±_ 6 ^+i-j_'+'-3' = ± 3?2 x IO _ ;> 

Hierbei ist Pendel Nr. 16 unberücksichtigt gelassen; für dieses ist, wie früher gesagt, die 
mittlere Luftdruckkonstante der übrigen Pendel angewandt worden. 

Bildet man die Differenzen des mittleren Luftdrucks auf den Stationen und in Potsdam, 
so erhalt man, mit dem oben stehenden Werte berechnet, für alle Stationen o!i x io" : oder weniger. 



Ausschlag. 





Pendel 
Nr. 16 


Pendel 
Nr. :i 


Pendel 
Nr. 5 


Pendel Pendel 
Nr. 7 Nr. 8 


Mittel 




: 








Melbourne 




















































i ! 






























5 






















Potsdam (Mittel . 5 
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Da der Ausschlag auf alle» Stationen fast genau gleich ist, so ist ein Einfluß wegen 
verschiedener Amplitude nicht zu befürchten. 

Faßt man alle aufgeführten Fehler zusammen, so ergibt sich als mittlerer Fehler der 
Schwerkraftsbestimmung relativ zu Potsdam, herrührend aus den erwähnten Fehlerquellen, für 



Melbourne 


10 ; 


Vi. 4 3 -ro-7 a + o. 4- + 0. s ; -f-o. 


1*4-0.3' = 


+ i:?x 10 -■ 


oder ±0.7 x io~ J in g 


Sydney 


IO~' 


V 1 • s '■' -f- 0 . 7 '• 0 . 4 1 -f- 0 . 5 * -f- 0 • 


t ''4-0.2= = 


±1.8 - 


dto.7 


Berkeley 


io" ' 


Vi .4 ;l 4-o.7'' ( 4- 0, * 5r -}- 0, 4 , *f- 0, 


1*4-0. 3 ! = 


± 1.7 - 


L0.7 


Tokyo 


IO~ 


V 2 -3 V 4" 0.7 -'4- 1 .2 -4- o.6'--(-o. 


, -4-0.5- = 


±2.8 - 


- ±1.1 


Zi-ka-wei 


10" 


: V3.8'-'4-o.7' : 4-o- 8l "l"0-4 I 4" 0 - 


1 -4-02- — 


±3-0 


- dt 1.3 


Hongkong 


IO" 


■ Vl.5- + o•7"'4-o•2 a 4-o•4' J -F 0 • 


i s 4-o.6- = 


±1.8 - 


±0.7 


Bangkok 


IO" 


; V2.5 5 -f-o.7 I 4-o.9-'4-o.6 ; -|-o. 


i»4-"o.8 J ^= 


dt 2.9 


- ±1.1 


Rangun 


IO" 


: V2.6 5 4" 0i 7""f"°-9 :! "l" o *8 l 4~ o - 


i J + o. 7 = = 


dl 3.0 


- rl 1.2 


Jalpaiguri 


IO" 


: Vi. 8-4- 0.7*4- 1.2-4- 1. 1-4-0. 


I-4-O- 2* = 


dt 2.5 


±1.0 



Man kann diu in vorstehender Weise bestimmten mittleren Fehler bis zu einem gewissen 
Grade als ein Mali für die Sorgfalt betrachten, mit der die Beobachtungen angestellt sind, zu- 
verlässige Instrumente vorausgesetzt. Denn er hangt ab von der zweckmäßigen Wahl des 
Beobachtungsraumes. der Sorgfalt in der Aufstellung der I'br und des Pendelapparates, sowie von 
der Genauigkeit, mit der die Zeitbestimmungen ausgeführt, die Größe des Mitschwingens ermittelt 
und vor allem auch die Temperaturkonstante bestimmt ist. Kine nicht vom Beobachter abhängige 
Fehlerquelle, die Ftiruhe des Bodens, spielt dabei nach den Erfahrungen der japanischen Beobachter, 
soweit es sich um die Ermittelung der Schwingungsdauer der Pendel handelt, keine erhebliche 
Rolle, wenn die Amplituden der Pendel bei der Beobachtung nicht unter eine gewisse Große 
hinabsinken. 

Die üben angegebenen mittleren Fehler geben aber kein Maß für die Genauigkeit, die den 
Bestimmungen der Schwerkraft an den einzelnen Stationen zukommt. Denn es tritt, wie bereits 
früher bemerkt, noch ein unter l'iiMündeu sehr bedeutender Fehler hinzu, der durch die Ver- 
änderlichkeit der Pendel hervorgerufen wird. Im folgenden soll «lieser Fehler berechnet werden. 

AVir vergleichen zu diesem Zwecke die Schwingungsdauern der Pendel an den verschiedenen 
Stationen miteinander. 

Wollen wir die Schwingungsdauer eines Pendels an einer Station mit der dessell>eu Pendels 
an einer anderen Station vergleichen, so sind, wie bereits auf Seite 63 ausgeführt ist, Korrektionen 
anzubringen, die sieb ebenso, wie die korrigierten Schwingungsdauern selbst, an der angegebenen 
Stelle finden. 

Bildet man nun für jede Siation die Differenzen der korrigierten Schwiugiingsdaueni gegen 
Potsdam (Mittel), bildet man ferner die Abweichungen dieser Differenzen gegen ihr Stationsmittel, 
so erhält man die folgenden Abweichungen in Einheiten der 7. Dezimale der Schwingungsdauer: 
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Pendel 


Pendel 


Pendel 


VhuiW-1 


Pendel 


.2. I' 1 


Fl' 


i 




Nr. .6 


N r. : i 


Nr. 5 


Nr. - 


Nr. s 

. . . iL 





Ii' 


Ali-Ii -i inrno 




4 


* 


4 * 

I " 


.:. - 




(, 




Sydney 


+ 6 




i - 


4- 6 


+ 4 


3 ü, 


6 


c . 1 7 


IJcrkiOry 


4 


-4- s 


T 3 


— b 






j( 




Tokyo 




+ * 


•f \ 




- fc 


<S- 


s 




/.« La wci 


+ ■ 


+ 9 


-f '3 


-- i: 


- ' i 


5*-> 


5 




Hongkong . . . 


• 


+ .* 


+ 3 


- 15 


3 


4VV 


'i 


0.16 


Bangkok 


— 3 


+ 3 


f . 


- 3 


o ■ 




<3 


o . l - 


Bfliigun 


- 2 


- 4 


+ 5 


+ " 


- K 




C 


0.17 


.Hlpaiguri . . . 


— 4 


+ ,0 


- 5 






■4'. 


6 


0.17 



Diese Abweichungen sind nicht nur auf die Veränderlichkeit der Pendel allein zurück- 
zuführen, sondern enthalten auch insbesondere noch die durch die Unsicherheit der Temperatur- 
konstanten der Pendel hervorgerufenen Fehler. Letztere sind aber, wie nach den mittleren Fehlern 
der Temperaturkonstanten zu erwarten ist und wie noch später gezeigt werden soll, klein. 

Die in der vorstehenden Tabelle aufgeführten Abweichungen befolgen ein systematisches 
Verhalten, wie die Anwendung des Ai>n>:'sclien Kriteriums ) sofort zeigt. 

Hilden wir nämlich für die einzelnen iVndel 

die (^uadiatsummcu «| -\- 1] -}- -.. . t ' = .1 , 

sowie die tjuadratsummen der Nachbarwerte (t, - *■..)'■'-{-(*.. -- «■)'+ • • • • -f- (*■■ — ti)" = Ii, so 
ergibt sich für alle Pendel zusammengenommen 

.1-2111, 77=2996 und .1 ^ = 624. 

])a u- = 2121 = 47 ist, so ist der mittlere zufällige Betrag von A— 1 *: 
45 2 

/< 1 45 - 47 »45 = ' 3>S • 

Der Betrag .1 — ^ erreicht aber fast das Doppelte dieses W ertes, also müssen jedenfalls 

systematische Fehler vorhanden sein. Dali systematische Änderungen der l'endellänge vorgekommen 
sind, zeigt sich bei Pendel Nr. 8 bereits in der Differenz der Ahm hluttbeobachtungen in Potsdam. 
Aber auch bei den anderen Pendeln scheinen während der Reise Veränderungen vorgekommen zu 
sein, obwohl die AnschluÜheobaehtungeii gut miteinander übereinstimmen. 

Um zu untersuchen, von welcher Bedeutung der KinrluU der Temperatur ist, ordnen wir 
zunächst die Stationen nach der mittleren Temperatur, bei der die Pendel beobachtet wurden. 

*; vcrgl. Uklsiuit. „tW die Otnauiijktit 4rr Kribrirn 4** ZufnU* Uri lif.'xuhtuiMj-iiihrii. Sitz\<w/s- 
Mrhtr. d'-r Königlich l'r> »{".Liehen Akwlrmi* <<'r Wi»-*H!>thaftti<, V.».r,, XXVIII.- 
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— 7L> 







16 


11 


5 


7 




Bangkok 


j6'o 


— 3 


+ 3 


+ ' 


- 3 


O 


Rauguu 


238 


— 2 


— 4 


+ s 


+ 7 


— 8 


Hongkong 


21.3 


0 


-(-16 


+ 3 


-15 


... 3 


Tokyo 


10. 1 


-6 


+ » 


-f 4 


0 


- 6 


Berkeley 


»7-3 


-4 


+ 8 


+ 3 


— 6 


— 2 


Melbourne 


161 


0 


— 4 


— 3 


+ 6 


1 „ 


Zi-ka-wei 


15.6 


+ 1 


+ 9 


+ '3 


— 12 


-'3 


Sydney 


i S o 


+ 6 


+ 6 


- 17 


1 (L 

+ 0 


+ 4 


Jalpaiguri 


14 S 


-4 


+ 10 


'- 5 


— 2 


+ 1 


wir die Quadrat summen, 


wie vorher, so erhalten wir 






A =2154, 


B = 


4838 


und 


A-« 
2 


= -265 





ist hier 2 ' 54 = 48 und somit der mittlere zufällige Betrag von .4 — =48 V45 = ± 322. 
45 * 

Der ermittelte Betrag erreicht als«» den mittleren zufälligen Wert von A — nicht. 
Systematische Verfälschungen infolge des Temperatureinflusses sind also nicht zu befürchten- 

Wir wollen nun zunächst eineli generellen Durchschnittswert für den mittleren Fehler der 
Beobachtung eines Pendels ableiten. Er ergibt sich aus der Tabelle auf Seite 65. 

Ist die Summe der Quadrate der Abweichungen, alle Stationen zusammengefaßt, gibt 
\n) die Anzahl der beobachteten S< hwingungsdauern an, ist ferner r die Zahl der Stationen, so ist 

' ^^= 5(M% = ,,6x,cr ' , sec? - 

Nennt man nun i die mittlere relative Veränderung eines Pendels*) für eine Station 
und ist \rv] die Summe der Quadrate der Abweichungen in der Tabelle auf Seite 71, so ist 

Hier ist »■ die Anzahl der Aiißenstationen, w f die Zahl der beobachteten Sätze auf der Station 
ferner f ' = ' 1^ + ^ \, wo u, bezw. »n die Anzahl der beobachteten Siitze in Potsdam vor 
und nach der Heise sind. 

Führt man den oben ermittelten Wert von n" ein. so wird 

/.- = 19.7 x 10 " sec- . 



•j vergt. B..KU»»». r lltlatit* Hr*timmunijtn rf«r InttmiOV ttrr Srhrrrkvaft . . . VrröflrHtlirhuny de* Vto4.Vi*ektn 
l**ltutt*. Stur Fo'yr Sr. !h,h„ Vir..- Seite S9 . 
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Ks beträgt also für eine Station <lic mittlere Veränderlichkeit 

eines Pendels: l = ± 4.4 X io _: sec. 

des Mittels aus 5 Pendeln: ± 2.0 X io~ : sec. 

t"m den mittleren Kehler der Schwerkraftsbestimmung an einer Station abzuleiten, soll der 
zuletzt ermittelte Wert für das mittlere Fehlerquadrat einer Beobachtung eines Pendels benutzt 
werden, da die speziellen Stationswerte von fi 1 unsicher sind. Ks sind also mit diesem fr unter 
Berücksichtigung der Anzahl der beobachteten Schwingungsdauerii die Fehlerquadratsummen für 
die Station und Potsdam zu bilden und diese au Stelle der beiden ersten Zahlen unter den 

>. 3 % 

\\ urzelzcichcn auf Seite 70 zu setzen, ferner ist • hinzuzufügen. 

52 

Ks ergeben sich dann die folgenden mittleren Fehler der Bestimmung der Schwerkraft 
auf den einzelnen Stationen gegen Potsdam: 

cm 

in ff, 



Melbourne 


± 3?6 in Schwingungsdauer 


oder ± 1 .4 X io~ s 


Sydney . 


± 3-6 - 


± 1.4 


Berkeley 


±3 5 - 


±1.4 


Tokyo 


±3.7 - 


± 1.4 


Zi-ka-wei 




± 1.5 


Hongkong 


±36- 


±1.4 


Bangkok 


4 38 - 


Ai.S 


Hangun 


±3.8 - 


± 1.5 


Jalpaigtiri 


± 3-9 - 


± 1.5 



Als durchschnittlicher mittlerer Fehler einer Station gegen Potsdam ergibt sieh hieraus 

± 1.4 X io" J in g . 



10 
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Ableitung der Schwerkräfte. 

Bezeichnen g. und g, die Werte für g auf der Station und in Potsdam, sind ferner S, und 
S, die befrachteten Schwingungsdauern der Pendel an diesen Orten, so ist 

Für Potsdam, Geodätisches Institut, Pendelsaal Pfeiler Nr. 3t, geographische Position 

= i 3 c 4.! /: 

// = 86.5 m 
ist angenommen g — 981.29a cm 

Die im Ostkeller des Institutes angestellten Pendelbeohachtungen sind wegen der Höhendifferenz 
mit der Korrektion -f- 3" X io" T auf Pfeiler Nr. 31 bezogen. 

Die Reduktion der ermittelten Schwerkräfte auf das Meeresniveau erfolgte nach der Formel 
von Houoisr: 

11 If 

J 'J =■ + 2 /( . 0<1(>r genauer = 0.0003086 H 

und 

3 ® G IT 

J 'J = - ] S m R ■ ■ - -0.000.3,5 ^ //. 

Ks wurde hierbei angenommen für 0»= 56. 

Die für die einzelnen Stationen benutzten Werte für die Meereshöhe sowie Dichte sind 
in den Stationsbeschreibungen (Seite 16 ff.) angegeben. 

Die theoretischen Beträge der Schwerkraft im Meeresniveau sind nach der Helmkrt'scIicu 
Schwereformel von 1901: 
• 

j'„ = 980.632 ( : — o. 002644 cos 2 (p 4- 0.000007 tos 3 2 if) cm 

berechnet worden. 
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Vergleich mit früheren Sohwerkraftsbestimmnngen. 



Mit Ausnahme von Berkeley sind an jeder der Stationen, an denen ich die Schwerkraft 
gemessen habe, bereits früher Bestimmungen von anderen Beobachtern ausgeführt worden. 

Einige dieser Bestimmungen beruhen aber entweder auf einem wenig ausgedehnten 
Beobachtungsmaterial, oder sind durch Unsicherheiten in der Bestimmung des Vorganges und tles 
Mitschwingens, sowie durch Änderungen der rendellänge beeinträchtigt. Die Abweichungen sind 
daher zum Teil sehr groß, sodaß diese Beobachtungen mehr ein historisches Interesse haben dürften. 

Die Ergebnisse sind zusammengestellt, nach dem „Bericht über die re/ntiren Melsungen 
dir Schwerkraft mit Pend<lapparaten" von K. Helmert, ebenso der Fortsetzung dieses Berichtes, 
die Jahre 1900— 1903 umfassend, unter Mitwirkung von K. Helmert erstattet von E. Borrabs und 
schließlich der zweiten Fortsetzung, die Jahre 1903 bis 1906 umfassend, von E. Borrass. 

Diese Berichte sind enthalten in den „Verhandlungen der Allgemeinen Konferenzen der 
Internationalen Erdmessnng" (Paris 1900, Kopenhagen 1903 und Budapest 1906). 

Die Reduktionen auf das Wiener System sind zumeist einer Ausgleichung des Inter- 
nationalen Schwerenetzes von Professor Borram entnommen, «leren Resultate demnächst erscheinen 
Wertteil. Ich verdanke sie einer freundlichen Mitteilung des Herrn Professor Bormabs. 

Für tlie mit * bezeichneten Messungen wurden die Reduktionen dem HüLHERT'schen Bericht 
von 1900 entlehnt. Der meinen Messungen beigesebriebene mittlere Fehler ist in Einheiten der 
3. Dezimale des cm ausgedrückt. 



Station 


V 


i 


Höhe 


Beobachteter Wert 
der Schwerkraft 


Beobachter 


Jahr 




- 37° 49-9 


■44* 59' 


,8 m 




NctHATKK 


i$b' s 




49-9 


s*. s 


2h 


980 . CO" 


Mi ixia v. Klhi.mx 


'«93 




49 «V 


59 


2b 


979-9*4 ' 


IUiihi i 111, Lovi. 


■ 89394 




49-9 


JH., 


ib 


980.11 j 


Gl RF.KTU 


,8„ 




49-9 


5*. 5 


■■ 


98c cm ±1.4 




19-4 


Sydney 


- 13 5>-T 


I5I IS.T 




9"9--' = * 


Pinn ii* 1 r 


18S1 




51.7 ? 


II. 4 


45 


979- 6 ')4 


Mi u.K« v. Ki in »n 


i*93 




51.9 


1»..» 


43 


9-9. -1; 


(jl »EKT1I 


1894 




5' 9 


Ii- 4 


4 3 


9-9.-^: 


Bl I.IK 


1896 




5« -9 


IS. 4 


45 


9-9. b.j: 




1897 




5' -7 




43 


9-9. 1, r -t- . 


Uli KIH 


1904 
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Milium 


? 


: 

A 


YTi.l... 


Beobachteter Wert 
der Schwerkraft 


Beobachter 


1 _ t 

Jabr 


Tokyo 


-r-JS^s' 
39-3 
4;. 6 
4». 6 
4i-5 


»39* 45' 

44-5 
46 . 0 

46.2 
46.: 


6" 

1 1 

'5 
'S 
18 


9- 9 '"8i 2 ' 
9-9.687 

979-79« 
9-9.8.4 
9-9.81-d: 1.4 


Smith, PaiTaisri 
Mi'ttoki: 
Peiiilku V. Fl.Blll.AH 

KaOAOKA 

Hielt« 


1881 
1896 
1898 
1899 1900 
1904 


Zi-ka wei 


-}i 1-3.7 
11. & 
11. 6 
11.6 
11. b 


■tl 24.- 

. *4-x? 
I4-i'? 
JJ.S 

= 5* 


7 

4 ? 

! 


979-45* 
979-434 
9-9.3:6 

9-9-45= 

9-9 459± ..5 


Lekxkt 
Hchjihak> 
PwMt.t.r.u v. Pkmoi.au 
•Siii.xjo, Otasi; Yamakawa 


1895 
1897 
1898 

1903 
190+ 


Hongkong 

- 


-f 2 2 18.2 
18.2 
iS. 2 
1S.1 
1X.2 
18.2 


114 iö.s 
.0.5 
10.5 
10.5 

iü.5 


3 5 
35 
33 
33 
33 
33 


9-8. -SS 

978.-41 

9-8.-81 

97 8 -"»5 
97X.-K& 
97S.-8?± 1.4 


LiMMT 
Ml -TT»K>; 
« IT-tRAH 

IIkbhjiaiin 
Siiisjo, Otaki, Yamakawa 


1895 
1896 
1896 

•»97? 

•9=1 
1904 




+ 'J 43-9 
43-9 


100 29.4 
29.4 


• 

7 


978.294 

9-8. jjr rfc 1 .$ 


Ilr.cxku 


1895 
1904 




-f 16 46.1 
46.0 
46 . 0 
4». 3 


96 1 . 1 ? 

10.0 

10. 1 


4 ? 
1 : 
■ 2 
34 


978.66^ 
97»-44< 
97»-553 
978.49: rfc 1.5 


GiBtani 

LtCBKKT 

Hi kkmanx 


1S94 
1896 
1S97 
1904 


Jalpniguri 


-f-,6 31.} 
3'-3 


«* 44-= 
44-2 


«2 

81 


978.94:. 
978.94;. :fc i. 5 


OoxmiaiAH 

HtCKkR 


• 905 
1905 
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BESTIMMUNG 

DKB 

INTENSITÄT DER SCHWERKRAFT 

DURCH 

VERGLEICHUNG VON QÜECKSILBERBAROMETERN UND SIEDETHERMOMETERN 

AUF DEM 

INDISCHEN UND GROSZEN OZEAN. 
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Bestimmung der Dampfspannung. 



Die Siedethermometer. 

Die von mir auf dieser Reise benutzten Siedethermoraeter sind bis auf Thermometer "i b, 
das neu hinzugekommen ist, dieselben, die ich auch auf dem Atlantischen Ozean benutzt habe. 

Es sind Einschlußthennometer, von Fnsss in Steglitz aus dem Jenaer Borosilicatglas 59'" 
verfertigt. Sie sind in otoi geteilt. Nähere Konstruktionsdetails gibt die folgende Tabelle. 



i 
1 
t 

5 
6 

Die Thermometer sind jetzt durchnumeriert, da ich nicht, wie früher, zwei getrennte 
Luftdruckbestimmungen mit je drei Thermometern, die als Satz I und Satz A bezeichnet waren, 
sondern nur eine Luftdruckbestimmung ausgeführt habe, bei der gleichzeitig alle sechs Siede- 
thermometer beobachtet wurden. 

Das mit ib bezeichnete Thermometer wurde von mir als Reserve mitgenommen. Es 
trat bereits auf dem Indischen Ozean au Stelle von Thermometer 1, das bei schwerer See samt 
Dampfmantel und Kochgefäß aus dem Siedeapparat geschleudert wurde und zerbrach. 

Über die Untersuchung der Thermometer muß hier einiges aus der r B< Stimmung ihr 
Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean" wiederholt weiden. 

Um die Genauigkeit der Teilung der Thermometer zu prüfen, wurde ein Intervall von o f . 1 
auf dem BAMnBRo'schen Meterkomparator des Geodätischen Institutes mit allen Zehntel-Abschnitten 
der ganzen Teilung verglichen. Es ergab sich, daß sämtliche Thermometer sehr genau geteilt waren, 
da die Abweichungen im Mittel kaum 0.01 mm erreichten und also völlig zu vernachlässigen sind. 

Von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg wurden für Nr. 1, 2 
und 3 der Thermometer sowohl die Korrektionen, die sich aus der Vergleichung mit den Normal- 
thermometern ergaben, für die Temperaturen von 98 bezw. 97^5 bis ioi!o für jeden halben Grad 
auf halbe Hundertstel Grad abgerundet ermittelt, als auch die Kaliberkorrektionen, letztere in 0*00 1, 
bestimmt. Für die Thermometer Nr. 4, 5 und 6 wurden dagegen von derselben Anstalt nur die 
erstgenannten Korrektionen für das Intervall von 96!o— ioito mitgeteilt und die Kaliberkorrekt ioneti 
von mir selbst bestimmt. 

11 



Umfang QaeckmlbergciHb 

88 der Teilung Lttnge »urebm. 

46 tum i)-'.t — ioi?4 55 mm 11 mm 

45 - <)<>■<)— isi-4 55 - " - 

46 - 97. 3— 101.5 55 - " - 
41 - 94.- — ici.9 45 - 11 - 
41 - 94.6 — 101 .9 45 - ii ■ 
44 - 95 °— 45 - 11 - ■ 
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8-2 

Um genauere Werte für die Korrektionen der Thermometer zu Erhalten, habe ich zunächst 
die von der Höhe des Thennometerstandcs abhängigen Korrektionen ermittelt. Man kann diese 
als lineare Funktionen desselben betrachten und ilireu Wert in der folgenden Weise bestimmen. 

Es sei <; die aus der Yerglcichung mit den Nornialthermometern sich ergebende Korrektion 
eines Thermometers, vermindert um die Kalibcrkorreklion. <; die Korrektion für den Siedepunkt 
und // eine Konstante, so ist 

t: -f ,7(100' — 0 = r,-ft'. 



Für die Tliei mom.-ter i, 2 und 3 haben wir /Hl" Bestimmung von <; und y bezw. 7. 8 und 
7 Fchlergleichuugeii. für die übrigen je 1 1 Fehlergleichungeti. 



Ans den Nnrmalgleichungi-n ergibt sirb für: 
Tliiiiinnneler 1 i» — 



y - 



— • + c. •: -' H J 
----- — . is 
= ■ • r s 5 
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Mit Hilfe dieser Werte wurden dann Korrektionen für jeden Zehntel-tjrad berechnet, die, 
mit den graphisch interpolierten Kaliberkorrcktionetl Vereinigt und auf 0:001 abgerundet, als 
delinilive Korrektionen der Thermometer betrachtet wurden. 

Folgende Tabelle gibt die Korrektionen für ilas Intervall von 98!o bis 101. o- 
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Nach der Rückkehr von der vorliegenden Reise wurde von Herrn Meissner eine neue 
Bestimmung der Kaliberfchler ausgeführt, und zwar wurden für diese Untersuchung bei jedem 
Thermometer nacheinander drei Queeksilberfäden verschiedener Länge abgetrennt und zur Messung 
benutzt. Die 3Iessungen sind ebenfalls für das Intervall 98!o bis ioi°o durchgeführt. An diesen 
Punkten ist an die früher ermittelten Korrektionen angeschlossen worden. Zwar werden diese 
Korrektionen noch etwas fehlerhaft sein, jedoch kann durch den Anschluß an sie nur ein kleiner 
fortschreitender Fehler in den neu ermittelten Korrektionen entstehen. Da aber bei der Be- 
stimmung der Kapazitätskorrektion der Barometer diese auf die Thermometer bezogen werden, so 
fällt auch dieser Fehler heraus. 

Die Korrektionen, die sich aus den neuen Messungen ergeben haben, finden sich in der 
folgenden Tabelle. Sie enthält auch die Korrektionen für Thermometer ib, bei deren Berechnung 
direkt an die von der Reicbsanstalt ermittelten Korrektionen für 98:0 und 101 To angeschlossen wurde. 
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Eine Vergleichung der beiden Bestimmungen der Kaliberkorrektioneu ergibt eine sehr gute 
Übereinstimmung. Nur in wenigen Fällen überschreitet der Unterschied der Korrektionen bei den 
einzelnen Thermometern otooi, in der Mehrzahl der Falle ist die Übereinstimmung vollkommen. 

Es mag noch erwähnt werden, daü die Thermometer bereits vor meiner ersten Reise 
getempert, d. h. längere Zeit in einer höheren Temperatur gehalten und dann sehr allmählich 
abgekühlt waren. Bei den Thermometern 1, 2 und 3 geschah das Tempern durch Einhängen in 

11- 
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kochendes Wasser während 75 Stunden. Von den Thermometern 4. 5 und 6 wurden zwei vor 
ihrer gänzlichen Fertigstellung in siedendem (»I und das dritte auf elektrischem Wege getempert. 
In der zuletztgenannten Weise Wirde auch mit dem Reservetbernionieter verfahren. 

Die Siedeapparate und die Fehlerquellen beim Sieden. 

Wie früher, so hatte auch jetzt jedes Thermometer seine besondere .Siedeeinrichtung, 
bestehend aus Kochgefäß nebst Dampfmantel und Spiritnslampe, vergl. Tafel II, Fig. 1. 

Das Kochgefäß hat die Form eines Zylinders von 6 cm Höhe und 6 cm Durchmesser. Es 
ist 2 cm niedriger, als die früher benutzten. Der Deckel ist stark abfallend, um das Ablaufen 
des aus dem Dampfmantel austretenden Kondenswassers zu erleichtern. Gefüllt wurde es stets 
mit 140 cem destillierten Wassers. Der Dampfmantel ist doppelt und besteht aus einem inneren 
Rohre von 26 mm und einem äußeren von 40 mm Durchmesser. Kr läßt sich fernrohrartig 
zusammenschieben. Das innere. Rohr ist unten mit einem feinen Drahtnetz geschlossen, damit 
kein Spritzwasser an die Therinometergefäße gelangen kann. Etwas weiter oben ist ein stern- 
förmiger Einsatz aus dünnem Riech in dem Rohre befestigt, der bewirkt, daß die Thermometer- 
gefälle stets gleich weit von den Wandungen des Dampfmantels abstehen. Der ganze Zwischen- 
raum zwischen den beiden Kohren ist schlieUlich bis auf die kleinen notwendigen Versteifungen 
offengelassen. Um Wärmeausstrahlungen möglichst zu verhindern, sind Kochgefäß und Dampf- 
mantel glanzvernickelt. 

Die Spirituslampen sind mit gewebten Dochten versehen, was die Regulierung der Flammen- 
höhe sehr erleichtert; vor jeder Heobaehtungsreihe wurden diese Dochte erneuert. Die Füllung 
bestand aus 40 cem Spiritus von 86 %. 

Wie bereits früher erwähnt, wurden stets alle sechs Thermometer gleichzeitig benutzt; sie 
wurden in der gebräuchlichen Weise mittels (Gummiringe in die zugehörigen Siedeapparate ein- 
gehängt und mit diesen in ein gemeinschaftliches Gestell gesetzt, dessen Einrichtung aus Tafel II 
zu ersehen ist. 

Die Spirituslampeu fanden ihren l'latz in den Vertiefungen eines mit Wasser gefüllten, 
plattenförmigen Untersatzes, der in das allseitig verschließbare Gestell einzuschieben ist. Es wird 
hierdurch eine Kühlung der Spirituslampen bewirkt, was eine größere Konstanz der Flammenhöhe 
zur Folge hat. 

Die Ablesung der Thermometer geschah mittels eines Fernrohrs von io-facher Ver- 
größerung, das sich, der jeweiligen Höhe des QuccksillR-rfadens der Thermometer entsprechend, 
auf seinem Stative höher oder tiefer stellen ließ, wobei die Lage des Fernrohrs stets horizontal 
blieb. Rarallaktisclte Ablesefehler konnten also nicht eintreten. Die Schätzung der Tausendstel- 
Grade war sehr sieber, da bei der angewandten Entfernung zwischen Thermometer und Fernrohr 
o!ooi in einer Größe von 0.4 mm erschien. 

Die nachstehenden vier Fehlerquellen, die außer den Kehlern der Thermometer selbst die 
Genauigkeit der Liiftdruckbestimmung durch Siedethermometer beeinflussen, nämlich 

1. Einfluß des herausrageiulen Fadens, 

2. - der Flammen höhe, 

3. - iles Abstandes Drahtnetz Thermometer ge fäß. 

4. - der Abnahme des Wassers im Kochgefäß. 

sind bereits in der früheren Arbeit eingehend besprochen. 
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Was den KintiuÜ des herausrufenden Fadens anlangt, so ergaben die angestellten 
Versuche, daß ein Abweichen des herausrufenden Fadens von der Normallänge um o!i (gleich 
4.4 mm im Mittel) einen Fehler von weniger als o!ooi gibt. Unter Norniallänge ist hier eine 
Höhe des Quecksilberfadens von o!o3 über der oberen Kante des Gummiringes verstanden. Diese 
Höhe, die der Faden wenigstens haben muH, wenn die Ablesung noch hequem sein soll, wurde 
bei allen Beobachtungen eingestellt. 

In betreff des Kinllusses der Flamm enhöhe ergab sich, daß der durch Abweichung von 
der normalen Flammenhohc verursachte Fehler bei aufmerksamer Regulierung der Lumpen nur 
gering und daher zu vernachlässigen ist. 

Was den Kinfluß der Entfernung des Thermometergefäßes von dem Drahtnetz 
des Dampfmantels anlangt, so war ein solcher bei Veränderung des Abstandes von 5 bis 50 mm 
nicht mit Sicherheit zu bemerken. 

Auch die Abnahme des Wassers im Kochgefäße ist nach den angestellten Versuchen 
innerhalb gewisser Grenzen ohne nennenswerten Einfluß. 



■ 
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Bestimmung der Barometerhöhe. 



Die 

Die Bestimmung der Barometerhöhe erfolgte durch $ (/uecksilberbaroineter, bei 
denen die Bewegung der t^uecksilberkuppe während der Beobachtung fortlaufend photo- 
graphisch registriert wurde. Von der Verwendung von Barometern mit direkter Ablesung 
durch das Auge, wie ich sie zum Teil l>ei der Bestimmung der Schwerkraft auf «lern 
Atlantischen Ozean benutzte, habe ich ganz abgesehen, da sie sich als erheblich weniger 
leistungsfähig erwiesen haben, als die von mir konstruierten photographisch registrierenden 
Barometer. Denn die Einslellungsgenauigkeit. die sieh bei direkter Ablesung durch das 
Auge erreichen lttßt. ist l>esonders bei einem Barometer, das infolge der SehifFsbewegung 
„pumpt", sehr viel geringer, als die Genauigkeit, die sich durch roikrometrische Aus- 
messung der fortlaufend photographisch registrierten Barometerhöhe erzielen läßt. Bei 
stark schwankendem Schiff ist eine sichere visuelle Ablesung überhaupt ausgeschlossen, 
da dann der Beobachter selbst so stark hin- und hergeschleudert wird, daß ein sicheres 
Anvisieren der t/uccksilberobei flache unmöglich ist. 

Die Barometer sind Gefäßbarometer mit zylindrischem Eisengefiiß. 
Fig. i gibt ein Bild des Glasrohres hol und des Gefälles a eines solchen 
Barometers, ohne das das Glasrohr umhüllende Schutzrohr. Der untere Teil 
lies Glasrohres, der in das (/uecksilber des Gefälles eintaucht, hat einen 
innern Durchmesser von 6 mm. Die Öffnung ist bis auf 3 mm verengt. Etwa 
12 cm nach oben, bei /<, erweitert sich das Hohr und bildet die HusTs'sche 
Luftfalle. Sie hat den Zweck, das Eindringen von Luft in den höher ge- 
legenen Teil des Rohres zu verhindern; etwa aufsteigende Luftblasen 
sammeln sich in den oberen Teilen der Erweiterung. Das in letztere hinein- 
tauchende kurze Rohrstück hat eine lichte Weite von 1 mm. 

An die HixiKsche Spitze schließt sich ein Glasrohr mit 1 mm innerer 
Weite an, das von b bis tl reicht. In dieses ist in der Mitte eine Kapillare c 
eingefügt. Dir beiden Enden dieser Kapillare erweitern sich, wie Fig. 2 zeigt, 
zu möglichst gleichmäßigen Trichtern nach oben und nach unten und gehen 
dann beiderseitig in das Rohr mit 1 mm Durchmesser über. Der die Kapillare 
umhüllende Glasmantel dient nur zur Versteifung und zum Schutze des 
Kapillariohres. n . 
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Das Glasrohr oberhalb </ schließlich hat einen inneni Durchmesser von n mm. Dieses 
Kohrstuck, das eine aufgefitzte Teilung mit einem Intervall von 3111111 trügt, ist etwa 10 cm langer, 
als sonst bei Barometern üblich ist. Dadurch wird der Raum für das Vakuum vergrößert. Eine 
Vergrößerung des Vakuums ist deswegen wünschenswert, weil die Barometer nicht, wie es sonst 
üblich ist, ausgekocht werden können. Sie würden hierbei sofort wegen der Enge, der Kapillare 
zerspringen. Bei der Fällung der Barometer werden die Rohre an eine Qneeksilherluftpumpe 
angeschmolzen, luftleer gepumpt und verbleiben etwa 12 Stunden in diesem Zustande. Dann 
werden sie mit heißem Quecksilber gefüllt. Die so gefüllten Rohre haben sich als sehr brauchbar 
erwiesen, da sich trotz der vielen Transporte nach der Rückkunft mim sehr geringe Mengen Luft 
in dem oberen Teil der Rühre vorfanden. 

Das Glasrohr wird von einem blank vernickelten Messingrolir umschlossen, das oben durch- 
brochen ist. Vor der Teilung des Glasrohres ist eine Metallplatte befestigt, die in der Mitte mit 
einem vertikalen Spalt von etwa 0.2 mm Breite vorsehen ist. Das Glasrohr wird hierdurch bis 
auf einen feinen Spalt abgedeckt. An dem mittleren Teile des Rohres ist ein Thermometer 
befestigt, dessen Gefäß durch eine Öffnung in dem Messingrolir in den Raum geführt ist. der sich 
zwischen diesem und dem Glasrohr belindct. 



Einfluß der Vertikalbewegung auf die Barometer. 

Die symmetrische Form der Kapillare läßt erwarten, daß die Reibung beim Hin- und 
Herlließen des Quecksilbers infolge der Auf- und Niederbewegung des Schiffes annähernd gleich 
ist. wenn die Schiffsbowcgung gleichmäßig verläuft und daß somit keine erhebliche Standänderung 
des Barometers eintritt. 

l'm zu untersuchen, ob die mechanische Ausführung der Form der Trichter an den Enden 
der Kapillaren hinreichend genau war. wurden die Glasröhre der 5 von mir benutzten Barometer 
nacheinander in einem Messingrolir mit Ablesceinrichtung befestigt und mittels einer besonderen 
Vorrichtung in vertikaler Richtung auf- und abbewegt. Fig. 3 gibt ein Bild dieser Vorrichtung. 



9 " "«< 
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An einem starken, auf drei Füßen ruhenden Balken, ist seitlich ein Messingrolir h an 
seinen beiden Enden befestigt. Auf diesem Messingrohr gleitet das Stück a vermittels Rollen 
hin und her. Das Gleitstück <t bildet das eine Endo einer Pleuelstange, die durch die Handkurbel d 
bewegt wird. Au n ist eine starke Schnur befestigt, die über eine Rolle am Balken und über 
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zwei weitere, an der Zimmerdecke befestigte Köllen läuft. An diese Schnur wird das zu unter- 
suchende Barometer angehängt. I m das Gewicht des Barometers auszubalancieren, wird an eine 
Schnur, die von dem Gleitstück aus nach der entgegengesetzten Seite läuft und ebenfalls über 
eine Bolle geführt ist, ein entsprechendes Gegengewicht gehängt. 

Bei Drehung der Kurbel bewegt sich das Barometer auf und ab. Ks macht jedoch auch 
bei gleichförmiger Drehung keine reine siuus-Bewegiuig. sondern die Entfernung e des Barometers 
von der tiefsten Stellung ist best i turnt durch die Formel 

« = -f- /, — \ c- -- /,= sin- <p — U cos <p, 

worin c «lie Länge der Pleuelstange, // die der Kurbelstange und q> den Winkel zwischen der Horizontal- 
uud der Kurbclstange bedeutet. Hit den benutzten Werten c = 263 cm und h ■— 50 cm ergeben 
sich in einer Periode bei gleichförmiger Drehung nach gleichen Zeiten für . die Werte • 

o, 8, a8, 55, 78, 94. 100, 94. 78, 55, 28, 8. o cm. 

Die Bewegung ist also symmetrisch. 

Bei den Beobachtungen wurden die Barometer jedesmal etwa 20-mal durch möglichst 
gleichförmige Bewegung der Kurbel auf- und abbewegt, und die vor und nach der Drehung ge- 
machten Barometerablesungen miteinander verglichen. Es ergab sich, daß bei allen Barometern 
nur eine geringe Differenz zwischen diesen Ablesungen zu konstatieren war und daü sie also den 
Ansprüchen, die au sie zu stellen waren, genügten. In betreff der Standändernngen, welche Baro- 
meter mit nicht symmetrischem Bau der Kapillare (Kisw-Modell) infolge von Auf- und Abbewegungen 
erfahren, vergl. ..Jiestimminu/ ih r Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean". Seite 17. 

Der Barometerapparat 

Eine Gesamtansicht des Barometerapparates gibt Tafel I im Anhange, die Registrier- 
einrichtung, sowie die Art der Aufhängung ist auf Tafel II in gröllerem Maßstabe dargestellt. 

Eine Magnaliumplatte ist mit fünf Löchern versehen, in die ebensoviele Rohre ver- 
schraubt sind. In diese Rohre werden von unten die Barometer hineingeschoben. Die Messing- 
rohre der Barometer sind oben mit einem Magnaliumzylinder geschlossen. Diese Zylinder bilden 
die Mntterstücke für die Schrauben, die an den Kopfenden der zuerstgenannten Kührungsrohre 
gelagert sind. Durch Drehung dieser Schrauben kann mau also die Barometer lieben und senken, 
l'm hierbei* eine Drehung der Barometerrohre zu verhindern, sind an sie kleine Messingklötzchen»« 
festgeschraubt, die in entsprechenden Schlitzen der Führungsrohrc gleiten. 

Die Führnngsiohre sind unten mit einem beiderseitigen Durchbruch versehen, um die 
Beobachtung der »Quecksilbersäule zu ermöglichen. Das Licht der Lampe fällt zunächst auf 
5 Spiegel die das Licht auf die zugehörigen Beleiichtungslinseii / weifen. Diese beleuchten die 
Spalte der Barometer. An der gegenüberliegenden Seite sind auf einer Platte o fünf photographische 
Objektive angebracht, von denen jedes ein Bild des Spaltes des zugehörigen Barometers auf die 
mit einem Film bespannte Registriertrommel t entwirft, das einerseits begrenzt wird durch eine 
feste Blende, andererseits durch die Oberfläche des (Quecksilbers im Barometer. Dieses Spaltbild 
ist durchzogen von den Linien dir Teilung, die sich auf den Glasröhren beiludet. Dreht sich die 
Trommel, so erhält man nach der Entwicklung ein geschwärztes, von der Teilung durchzogenes 
Band auf dem Film, dessen Breite sich vergrößert oder verkleinert, je nachdem das Barometer 
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fällt oder steigt. Den Barometerstand erhält man durch Messung der Entfernung der von der 
Quecksilberoberfläche des Bandes herrührenden Begrenzung von dem nächsten Teilstrich. Um 
auf dem Film markieren zu können, zu welchen Zeitmomenten die Beobachtungen an den Siedc- 
thermometern stattgefunden haben, ist zwischen die Objektive und die Barometer eine Rotations- 
blende It gesetzt. Durch einen Zug an einer Schnur bedeckt sie die Öffnungen der Objektive, 
sodali eine Unterbrechung des Bandes auf dem Film erfolgt. 

Die Magnaliuniplatte nebst Barometern und Registriereinrichtung ist cardarnisch aufgehängt. 
Vier Träger aus \_\ Eisen, die auf einem Holzrahmeu aufgeschraubt sind, tragen oben einen 
F.isenrahmen. In diesen sind zwei Kugellager eingelassen, in welchen zwei Achsen spielen, 
die an einem zweiten innen) Rahmen befestigt sind. Der zweite Rahmen ist ebenfalls mit zwei 
Kugellagern versehen, die in derselben Horizontalebene, aber senkrecht zu der ersten Drehungs- 
achse, liegen. In diesen Lagern ruht eine Achse, die die Stützen trägt, auf denen die Magnalium- 
platte befestigt ist. 

Durch Schraubengewinde mit Gegenmuttern kann die Platte mit den Barometern um einen 
bestimmten Betrag gehoben und gesenkt und somit der Drehungspunkt, also der Durehsclmitts- 
punkt der beiden Achsen, beliebig dem Schwerpunkt des gesamten schwingenden Systems genähert 
und also auch die Schwingungsdauer dementsprechend verändert werden. Je mehr Drehungspunkt 
und Schwerpunkt einander genähert werden, um so geringer ist der Einfluß, den seitliche Be- 
wegungen des Schiffes auf die vertikale Stellung der Barometer ausüben. Bei der Justierung 
darf man jedoch die Schwingnngsdauer nicht zu groß wählen, da sonst die Barometer infolge der 
Reibungen in den lagern die vertikale Stellung nicht mit «ler erforderlichen Genauigkeit 



Um die Schwingungen der Barometer zu beschränken, ist eine Dämpfung vorgesehen. An 
dem äuUercn Rahmen sind unten geschlossene Messingrohre festgeschraubt, die mit dickflüssigem 
öl gefüllt werden. In diesem hängt ein Kleizylinder mit einem etwas kleineren Durchmesser, 
als die lichte Weite des Messingrohres beträgt, an einem Faden, der, nach oben geführt, über 
zwei Rollen läuft und am Gehäuse des Apparates befestigt ist. Geraten die Barometer in 
Schwingungen, so bewegen sich die Rleizylinder in dem Öl auf und ab und dämpfen so die 
Schwingungen. Die Größe der Dämpfung, die eine Funktion des Durchmessers und des Gewichtes 
der Kleizylinder, sowie der Dicke des Öls ist, kann in einfacher Weise dem Bedürfnis entsprechend 
variiert werden. 



Die Bestimmung der Barometerhöhe auf photographischem Wege erfordert die Kerück- 
sichtigung einiger Fehlerquellen, die der Methode eigentümlich sind. 

Zunächst ist ein parallaktischer Fehler zu berücksichtigen, der die Bestimmung stark ver- 
fälschen kann. Vor jeder Beobachtung wurden die Karometer mit Hilfe der Schraube am Kopfe 
der Ffihrungsrohre stets so weit gehoben oder gesenkt, daß das Bild des Spaltes auf dem Film an- 
nähernd dieselbe Höbe bei allen Beobachtungen hatte, die Breite des Bandes also ziemlich gleich 
war. Da diese Einstellung aber nur nach Augenmaß geschah, waren stets mehr oder weniger 
starke Abweichung«) von der gewählten Normalbreite vorhanden. Wie bereits in der ..Bestimmunif 
der Srluietktuft auf dem Atlantischen Otenn" gezeigt ist und hier wiederholt werden soll, ver- 
anlassen diese Abweichungen einen parallaktischeu Fehler in der Bestimmung der Barometerhöhe. 



einnehmen. 



Fehlerquellen bei der Bestimmung der Barometerhöhe. 
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Fig. 4 zeigt, wodurch der Fehler verursacht wird. Sie stellt einen Vertikaldurchschnitt 
durch die Ebene des Films dar. Die dem Objektiv zugewendete Seite des Glasrohres trägt 
die Teilung. 

Hat mau die Höhe des Barometers so eingestellt, dali ein Strahl, der in horizontaler 
Richtung durch die Mitte des Objektivs geht, die Oberfläche des Quecksilbers berührt, so wird die 
Höhe der Quecksilbersäule durch die Teilung offenbar richtig bestimmt. Anders ist es aber, 
wenn sich die Queeksilberkuppe oberhalb oder unterhalb der optischen Achse des Objektivs 
befindet. Sinkt oder steigt die Quecksilberkuppe, so tritt zweierlei ein. Zunächst tangiert ein 
Strahl, der durch die Mitte des Objektivs geht, die Kuppe nicht mehr in ihrem Mittelpunkte, 
dann aber tritt noch eine parallaktische Verschiebung der Teilung ein. Die wirkliche Änderung 
des Barometerstandes ist nicht /,/,, sondern es müssen somit die Korrektionen hU an die 

Messungen angebracht werden. 




Vif ,. 



Führt man die in der Figur gegebenen Bezeichnungen ein. so ist bei Vernachlässigung der 
Brechung der Lichtstrahlen in dem Glasrohre: 

* = —(r + e sin o) tg a -f- (i — cos a) e 

o<ler 

* = -f (r — q sin er) tg a -f- (i — cos a) q , 

je nachdem die Quecksilberkuppe sich unterhalb oder oberhalb der optischen Achse des Objektivs 
befindet. Hierbei ergibt sich a aus tga-- . 
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Bei den früher benutzten Barometern war 

c'= 110 mm 
e = 240 - 
r = 6 - 
Q = J4 - 

Berechnet man fllr den Fall, daß sich die Quecksilberkuppe unterhalb der optischen Achse 
befindet, die Korrektionen 

für 6'= 0.5 10 1.5 2.0 mm, was einem Fallen der Quecksilbersäule 
entspricht von 1-0 2.0 3.0 4.0mm, 

so erhält man * = — 0.025 —0.050 — 0.074 — 0.098 mm. 

Der Wert von 9 beruht auf Schätzung und ist naturgemäß sehr unsicher. Bei den neuen 
Barometern habe ich daher vorgezogen, den Einfluß der Bandbreite direkt zu bestimmen, indem 
ich an Tagen mit geringen Luftiliuckschwankungen die Höhe eines jeden Barometers etwa 12-mal 
innerhalb 15 Minuten veränderte, sodaß derselbe Luftdruck mit sehr verschiedener Bandbreite 
registriert wurde. Kleine Änderungen des Luftdruckes wurden durch gleichzeitige Beobachtungen 
an einem WaD-FuBss'schen Präzisionsbarometer ermittelt und als Korrektionen angebracht. 

Die für die verschiedenen Breiten der registrierten Bänder sich ergebenden Abweichungen 
wurden darauf graphisch ausgeglichen. Sie ergeben, daß die verschiedenen Barometer bei größeren 
Bandbreiten oft nicht unerheblich abweichende Korrektionen erfordern, daß also die Gestalt der 
(iuecksill>erkuppen nicht gleich ist. In der nachstehenden Tabelle sind die Korrektionen aufgeführt. 



Band- 
breite 


t 


Barometer Nr. 

1 

3 1 * 


S 


im 


mm 








■KS 




0.C1+ 


0.01c 


0.017 


0.013 


O.OIO 




C .012 


o . 03 1 


0.019 


0.037 


O.030 


1 .00 


c.030 


0.04: 


0 . 04c 


0.051 


O.O4O 


■ .15 


0.04.0 


0.054 


0.051 


0.065 


0.05 0 


1.50 


0.050 


0.067 


c . 064 


0.079 


O.06l 


'•75 


0.060 


0.0X0 


c.078 


0 .091 


0.074 


l.co 


0.071 


0.094 


0.095 


c. 105 


0 . 086 


1.15 


0.084 


0 . 1 1 1 


0.113 


0.119 


O.C97 


2 . 5Ü 


0 . 09S 


0. IlS 


0.134 


0.1 31 


0 . ■ 09 




O.III 


0.146 


0.153 


c.145 


0. III 


5. QU 


0..1« 


u.16, 


0.171 


ö . 1 60 


0.133 




O. I4S 


0 . 1 Xc 


0. 189 


O.I73 


0.145 


3-5° 


v. 160 


0.19» 


0 . lOy 


O. 186 


0. 156 




L-. l8o 


0.116 


0. 119 


CUM 


0. 168 


4.HQ 


0.199 


°-'J! 


0.15c 


0 . 1 1 6 


0. tSo 


-»•»5 


0. 1 10 




0.171 


0.134 


0. 191 


4 • 53 


0.141 


0.1-3 


0.191 


0.155 


0.104 



12' 
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In Fig. 5 sind die Korrektionen für die 5 Barometer flir Bandbreiten bis 4.5 mm dar- 
gestellt. Außerdem gibt die ausgezogene Kurve noch die nach den früheren Annahmen berech- 
net«'» Korrektionen. 



y 






• ••>• 










SS 






Die Ausmessung der Registrierungen. 

Die Ausmessung des Films erfolgte mittels eines besonderen Ausincßapparatcs, dessen 
Konstruktion aus Fig. 2 Tafel II ersichtlich ist. 

Kin Mikroskop von 20-facher Vergrößerung laut sich in einer SchwalbensckwanzführunK 
um etwa 10 » in hin- und herschieben und an jeder Stelle durch die Schraube S festklemmen. 
l»ie Schwalbcnschwanzführung bildet ein Kähmen, der sich als Schlitten in einem zweite» Rahmen 
mittels Mikroineterschraube bewegen läßt. Eine Untersuchung dieser Schraube auf fortschreitende 
und periodische Fehler ergab, daß beide Arten von Fehlern verschwindend sind. 

Auf dem Tisch des Mikroskopes läßt sich ein Rahmen mit eingelegter Glasplatte von der 
Größe des Films (9 X 30 im) in einer Führung seitlich verschieben. Der Film wird mit einer 
Messingplatte bedeckt, die mit Schlitzen versehen ist; diese sind so angeordnet, daß die registrierten 
Bänder sichtbar bleiben. 

Alle Ausmessungen erfolgten, um systematische Einstellungsfehler zu vermeiden, bei künst- 
licher Beleuchtung. 

Die Messungen werden systematisch beeinflußt durch die verschiedene Tiefe der Schwärzung, 
die die Bänder infolge der t*ngleichtuiUligkcit bei der Entwicklung, die sich nicht ganz vermeiden 
läßt, aufweisen. 

Bei der Bearbeitung der auf »lein Atlantischen Ozean ausgeführten Beobachtungen habe ich 
mich zur Bestimmung der Tiefe der Schwärzung eines Apparates bedient, der von Herrn Prof. 
Hartmann konstruiert ist und dessen Beschreibung sich in der ..Zeitschrift flir Instntmentcukunde" 
1899. Seite 97, findet. Es ergab sich dabei, daß sich das Abhängigkeitsverhältnis des 
systematischen Messungsfehlers von der Tiefe der Schwärzung für den vorliegenden Zweck mit 
hinreichender Genauigkeit als linear betrachten ließ. 

Wie einige Versuche zeigten, ließ sich jedoch die Tiefe der Schwärzung in einfacherer 
Weise genügend genau bestimme» und zwar so. daß die Schwärzung direkt mit der eines 
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Vcrgleichskeiles verglichen wurde, der neben das Band gelebt wurde. Unter dem Mikroskop lieü 
sich dann mit ausreichender Genauigkeit bestimmen, welcher Stelle de» in Millimeter eingeteilten 
Vergleichskeiles die Schwärzung des Bandes entsprach. 

Kür den Vergleichskeil, den mir Herr Prof. Hartman* freundlichst überließ, wurden 
nun die Korrektionen bestimmt, die an die Messungen bei verschiedenen Graden der Schwärzung 
anzubringen waren. Ks geschah dies in der Weise, daß an Tagen mit geringen Luftdruek- 
schwankungen das Licht der Registrierlampe durch verschieden dichte Diaphragmen geschwächt 
und somit auch die Schwärzung des registrierten Bandes entsprechend vermindert wurde. Die 
Tiefe der Schwärzung wurde dann mit dem Vergleichskeil ermittelt. Es ergab sich daraus, 
welche Differenzen die Messungen für die einzelnen Stellen des Vcrgleichskeiles zeigten. Diese 
Differenzen, die auf Ablesung 30 des Vcrgleichskeiles bezogen wurden, wurden dann graphisch 
ausgeglichen und gaben die folgenden Korrektionen, die an die Messungen anzubringen sind. 



Ab- Kor- Ab- Kor- Ab- Kor- 
lesung rcktion lesung rcktion le.sung rcktion 

MJU nall m 

5 —0.01 30 0.00 55 -fo.oi 

10 — 0.01 35 0.00 60 -f-0.01 

15 — 0.01 40 0.00 65 -(-O.Ol 

20 —0.01 ; 45 +0.01 70 -j-0.02 

25 O.OO 50 + O.Ol 75 -|-0.02. 



Da die Barometer Gefäßbaronicter sind, so ist für sie die Kapazitätskorrektion zu 
bestimmen. Sie ist bezogen auf die Siedethermometer und in der Weise hergeleitet, daß gleich- 
zeitig Beobachtungen mit den beiden Arten von Instrumenten an Tagen mit möglichst verschiedenem 
Luftdruck angestellt wurden. Die abgeleitete Kapazitätskorrektion umfaßt daher nicht nur die 
eigentliche, auf Normaldruck bezogene Kapazitätskorrektion, sondern auch noch die etwaigen Reste 
der fortschreitenden Kehler der Thermometer und Barometer, die nach Anbringung der jedem 
Instrumente eigentümlichen Korrektion übrig bleiben. 

Die Beobachtungen wurden an Land angestellt. Die Bestimmung der Kapazitätskorrektion 
an Bord ist aus verschiedenen Gründen erschwert. Zunächst finden sich nämlich auf einer Reise 
selten genügend Tage mit stark abweichendem Luftdruck, wie sie für die Bestimmung der 
Kapazitätskorrektion erforderlich sind. Aber auch wenn solche vorkommen, so hat mau noch 
immer einen FehlercinfluU systematischer Art zu befürchten. An Tagen mit niedrigem Luftdruck 
ist nämlich die See im allgemeinen unruhiger und dementsprechend die Bewegung des Schiffes 
stärker. Es müßte also dann aus den Beobachtungen nicht nur die Kapazitälskorreklion, sondern 
auch der Einfluß der Schiffsbewegung auf den Stand des Barometers hergeleitet werden, was die 
Bestimmung der zuerst genannten Korrektion natürlich ziemlich unsicher machen würde. 

Die Beobachtungen, die in Potsdam angestellt wurden, wurden nach der Formel aus- 
geglichen : 

x + 7 ~rf f + * ~ ?6 °^ + " = ■ 
d b 

Hierin ist % eine Konstante; y ^ ( ist ein Korrektionsglied für die Änderung des Luftdrucks 
in einer Stunde und das Glied ß (A — 760) gibt schließlich die Kapazitätskorrektion. Da sich die 
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Beobachtungen nur auf wenige Tage erstrecken, ist ein Korrektionsglied ftlr die Änderung der 
Instrumente mit der Zeit nicht eingeführt. 

Im folgenden sind die aus den Beobachtungen sich ergebenden Feblergleichungen aufgeführt. 



Barometer I. 



r 


— 


x + i6y — 






0.1: 




• • O.OJ 


r 




»4- 9 y — 


' V - S /» 


— 


0.08 
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4- . i> 1 


r 




» 4- J Y — 


>9-5i* 


-- 


0.06 




+ ,J ■ ö 3 


r 




* 4- ry - 


.*.-/» 




0.10 




— (.LI 


<• 




» + * r _ 


'-•"/* 




o.ct 




-f rj.C-3 


" 




» + '9y — 


• 6.3;» 




C.II 




— 0.04 


■ 




* 4- uy — 


« $ • c /» 




CIO 




— O.02 
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» + 9y -- 






c .C5 




4- o.e. 


t 




* 4- " y — 


S-Jr* 




COIJ 




— e . 04 


i 




* 4- 3y 


0.0 /f 




0.01 




+ c . c J 


>■ 




» + ic, y + 


..!/» 




CL>4 




-f O.Ol 


r 




X + 10 }< + 


1.6;» 




0 . CO 




4" C04 


'■ 




« - vy + 


i.g/J 




c '-■ 7 










» + 5 r 4- 


2.M 




cc3 




+ C M 


>< 




* — 5 )' + 


i.X,1 




r: . r 1 




+ 0.,,! 


r 




* - 7)' + 


6.3/» 




0.06 




■ r- . r 1 


•■ 




*-■';■ + 


«•9<* 




0.06 




— L.c:l 



,< = — 0.30146 tum rfc 0.0c 114 mm. 



Barometer II. 



r 




,,y — 




}/» 


— 0.0? 




4-0.-3 mm 




= * + 


w — 
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4> 


— 0.04 




4- ■ 4 - 
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!* = 4- <'. 01 144 mm ±c. jc:ioiiiui. 



Barometer III. 
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+ 0.0S 



1* = -\- j.j.')t - mm ± cfreu mm. 
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Barometer IV. 

r = * + 19 y — f 9 . 5 — eil = —o.ci mm 

r = »+ 3 y — 19.5 — c. 1» = — o.ci - 

r = * -(- 9? — 9.3/f — 0.07 = 4- 0.05 - 

r = « -f 11 y - 5. 30 — n.n — — o.ci - 

r » + 10 y -r 1 .2 /» — o. oü — — n .03 - 

'-« + "')'+ 1.60 — 0.09 — + - 

p = » + SY + 1.6/J — 0.15 = + o.ei - 

,* = — 0.00:34 tum * 0.00114 inm. 

Barometer V. 

v = * + i6y — — 3 -M = + 0.01 mm 

r = »+ 9 y — 19.5 ß — 0.09 •= + o .01 - 

p = * -f *y — l 7-°/' —0.07 = 0.00 - 

«' = »+ 9 y — 9.3/*— 0.06 = 4-0.01 

r = «4-ny — 5.3/) — 0.0S 4- 0.01 - 

f = « + 3y 0.0 £ — c.di = c.ea - 

p = » .(-ic,). -f- 1 . ; ß — o . 04 = 4- o . c I - 

/f = —0.00:40mm ±0.00113 mm. 

Das Mittel aus den 5 Werten bat den mittleren Felder ±0.0006 mm. 

Die ungleiche Anzahl der Beobachtungen an den einzelnen Barometern rührt daher, dall 
an manchen Tagen bei verschiedenen Barometern Reflexe an der Quecksilberoberfläche auftraten, 
was die photographische Registrierung verfälschte und ihre Ausmessung ausschloß. Solche Reflexe 
treten leicht auf, wenn man die Bandbreite zu groß wählt. Die Bandbreite war aber absichtlich 
gröller, als gewöhnlich, gewühlt, um für die Bestimmung des Parswertes der Teilung auf dem 
Film mehrere Teilstriche der Barometerrohre auf dem Bande zu haben. Wie sich erst später 
herausstellte, war hierbei die zulässige Grenze ulierschritten. 

Eine Korrektion wegen Kapillaidepression ist nicht angebracht worden. Hierzu 
würde eine Messung der Kuppenhöhe der Quecksilbersäule erforderlich sein, die natürlich wegen 
des Pumpens der Barometer nicht ausführbar ist. Die Veränderung der Kuppenhöhe mit der Zeit, 
sowie die Änderungen, die sie infolge der Schiffsbewegung erleidet, sind in den entsprechenden 
Gliedern der späteren Ausgleichung enthalten. 

Kbenso wurde eine Korrektion wegen Spannung des Quecksilberdampfes nicht 
angebracht. Die Differenz der Spannung bei einer Temperaturätiderung von -f-10* bis auf +30* 
beträgt nach Hehtz (Wiedemens, Ann. 17, Seite 193, 1882) 0.0024 mm. ist also zu vernachlässigen. 

Die Trägheit der Seebarometer. 

Infolge der kapillaren Verengung des Rohres der Seebiirometer zeigen die Barometer eine 
gewisse Trägheit, sodatt sie den Schwankungen des Luftdrucks langsamer folgen, als die gewöhn- 
lichen Barometer; sie zeigen also beim Steigen des Luftdrucks einen zu niedrigen und beim Fallen 
einen zu hohen Barometerstand. 
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Es ist Kreits in der v Iii-»timmuntj der Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean- gezeigt 
worden, dall sieb der Ausgleich des Barometerstandes l>ei Luftdruckschwankungen in der Form 
einer geometrischen Reihe vollzieht. Pas Seebarometer zeigt also Luftdruckändeningen gegenüber 
dasselbe Verhalten, wie Hartmark*) es für das Thermometer bei Änderungen der Temperatur 
nachgewiesen hat. 

Ist /, der wahre Luftdruck, Ii der Barometerstand, angegeben durch ein Seebarometer. 

so stellt 

''Jl = Ig nat (. - e) (ß- /„) = y (ß - /.) 

das Gesetz des Steigens oder Fallens des Seebarometers dar. Als Zeiteinheit sei eine Minute an- 
genommen. Ändert sich der Luftdruck gleichförmig um l in einer Minute, so ist der Luftdruck 
zur Zeit t: U -f- Ar und 

d Fi , T , , , , 
- rff = yiß-L..-H). 

Setzt man nun r = y(ß — F.,. --*/)« so ist 



Hieraus erhält man das Integral 



Zur Zeit / = o ist 



folglich wird das Integral 



oder den Wert für y eingeführt 



d Fl , . i </.»- 
,1t ' y dt 



Ig nat (). — .»•) — y' -f = o. 
\ 

— — Ig nat (A - ./„), 



A — .r: = (i —.',.)(! — *)'• <0 



Erhöbt oder erniedrigt man künstlich den Stand der Barometersäule, so wird das Fallen bezw. 
das Steigen der (Quecksilbersäule l»ei konstantem kulleren Luftdruck dargestellt durch den Ausdruck 

ß - /„. = (Fi, -L,) (i-«)' 

und für a beliebige, um i Minute auseinanderlegende Ablesungen ß„ + , und Fi. wird somit 

ß„ + , — ß« = « (/..,> — Ii.). 

Die letzte Gleichung ermöglicht die Bestimmung der Empfindlichkeit in bequemer Weist. 

*j .Ztitselm'ft für li^lrumtnltiikuiidf, 1S9-, Seile 14. 



Digitized by Google 



Man hat nämlich nur an Tagen mit geringen Lut'tdruckschwankungen den Stand des 
Barometers abzulesen, ihn dann durch Neigen des Rohres um einen beliebigen Betrag, am besten 
etwa um 30 — 50 mm, zu erhöhen und dann jede Minute eint' Ablesung auszuführen. Hieraus 
lallt sich dann « ableiten, wie es nachstellend fttr die s Barometer durchgeführt ist. 



Barometer Nr. 1. 



Zeit 


b 


A> 






» 


Reclin. 


Bcob. — Recli ti. 


















o m 




664. uc 


35-4'- 


4-5 r 


(..12- 


it.i' 


0 . üo 


i 


v 7 3 * 




50 .9'" 


3 .Ho 


O.I2} 


ifj.ii- 
* • / 


- - . LI " 


: 


6q 1 . <r 
v 7 • ■ 5 - 




17. i>~ 


3-4 = 


: . 126 


2 - . 1 . 


n , c 




6811 .08 




23. 6S 


2 . 9X 


-.126 


2 1.-1 


— r.r: 


■ 

- 


6S5 , IC 






2.4« 


O.I20 


2' ' . " C 
- > 


-— • r .r{ 




68z, 6s 




18.2: 


2.2" 


0 . 1 I 5 


■ X. 16 


C . r b 




6S-- ?c 
«0 -' « i b 




15-95 




■0.125 


'5-^9 


-i- i?.nb 




O ». J5 




ij-95 


1 . 




1 3 . 9' 


4-i- r ; 


s 


6*6 . 65 




1 2. 2j 


' -49 


0 !•* 


■ 2. 16 


4- o.ru, 
t - * ■ 7 


t] 






ic . 76 


1 . ;6 


0 . 126 


IC. 64 


•2. C. 1 ! 


1 '"' 


6" 3 • Sil' 




9-4-' 


1 . 2- 


'0 , ( 2 X 


n . : 1 


_1- ,-■ L~'|J 
1^ - " - / 


1 t 


6-2 . fa: 




X . ;o 


1 . 10 


O.I34 


8.15 


4- c. - \ 


t 2 


6" 1 . c 




-.10 


•9 


0.12" 


-.15 


■ 0.03 




6* j .6' ■ 




6.20 


Mittel 


0 . 125 












Barometer Nr. 2. 








Ztit 




L a 




&. + .-//„ 


f 


Rechu. 


Beob. - Rechu. 






irni 














6g~ . 1 r 






"•'OS 


<_ . i sX 


44 * 






6^0 . <z< J 




r-55 


5. XX 


0.1«- 






' 


6X-1, 1- 




J..6- 




ü. 160 




4 ci: 


■■ 


6 " 0 . 1 r 




26.60 


4.10 




26. « ; 




1 

•* 


6 — 5 . 




22.50 


J.64 


,: 1 . | <j2 


22.^1 


-4- i- . tu 




6-1 . 36 




1X.X6 


J.r.2 


c: . 1 6 z 


1Ü.-6 


-f- ^ - > - 


6 


668. 34 




15.X4 


*-54 


c . 1 6r 


1 5. -X 


4 c ' - c 6 




665 .Sc 




i}. 3 


2.14 


o . 1 0 1 


11,2" 


4- 0.01 




663.66 




11.16 


1 .Xi 


0.162 




- " - 




66 1 . S5 




9-55 


' -45 


.1.155 


9 • >V 




1 


660. 40 




:.9<> 


1.2' 


"> . 1 5 2 






; | 


6 C O . * r 




6.-' 


1 . I o 


-.161 


6.6i 


4* c .36 


: 2 


65S , r: 




5.6r 


r .90 


0.l6l 


3 • 5 " 


4 5 • 1 


■ ■ 


65*. 2 ■ . 




4.70 


Mittet 


■-> ICO 












Barometer Xr. 3. 




\ 




Zeit 


n 




n. /.„ 


/'» + 1 — Hm 


> 


Reclm. 


IVob. Upchn. 




mm 




naii 












6H-.C ; 


65I . iL 


3 5-9i 


-■41 


0.095 






■ 


6X5 .6 




31.5 c 


3.1: 


0.095 


32.6: 


— 0 . 1 1 


- 


680.5: 




29.4: 


2 . "C 


0.092 


29.62 


--C-.il 


* 


6-7 .11. 




26.-: 


:-4 


C--90 


2 b. H9 


— 0.1 9 


4 


6-5.4-' 




24.50 


2 . 2C 


1- . 09 1 


24.42 


— 0.12 


s 


6-3.2. 




22.1c 


:.t| 


0.092 


22.1- 


— o.-o- 




671.1- 




•0. rO- 




0.09} 


2 D . 1 3 


— O.Ob 


- 


669. 




llt. 2'. 


1.65 


0 .09.J 


IS.2H 


-O.oX 


X 


66-. 6- 




.«,.«- 


..,2 


(.092 


1 6 . 60 


-- 0.-::? 


9 


666 . 1 5 




I5.O5 


'-)- 


- 91 


15. c- 


■ -0.02 


IC 


664. -x 




I3.6K 


1.23 


0.090 


15. 6K 


-'.:-- 


■ 1 


663.55 




12.45 


1.15 


' .('92 


12.42 


+ 0.03 


' - 


66: . 4 




1 • . i 


Mittel 


0 . .-9 2 







1 ! 
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Barometer Nr. 4. 



Zeit 


H 




Un—l^ 


B„ + , — /<» 


» 


Kechu 


Ucob.— Rt-'chu. 






mm 


n— 


ma 




um 


Ml 


c" 




66l. 19 


34-17 


3.96 


. 1 1 


34-17 


O . OO 


1 


691.5;' 




30.31 


3-55 


o . i • 


jo. 15 


4- o.c8 


i 


688.9s 




i6.-6 


3 - -'5 


0.11 


16.66 


-(-0.10 


? 


685.90 




M-7« 


i.8o 


j.ii 


13.51 


-4}- r> . 1 •■"> 


4 


68;. 1:. 




1 .91 


1.52 


. 1 1 


10.74 


+ C.17 




6Xc . 58 




1 X . 59 


3. IX 


c . 1 1 


18.19 


-f- 0 . 1 j 


<> 


6-8.40 




16.ii 


1 . 80. 


0 . 1 1 


16.13 


-j- u.oS 


- 


6-6.60 




14.41 


t.-rv 


•j.ii 


14.13 


+ ■ -■ . 1 8 


8 


674.9- 




11.71 


'•55 


0 . 1 1 


n. 55 


4- j.16 


9 






11.16 


■1$ 


0.11 


1 1 .:>• 


+ *■■-■>> 


■ 


6-1. c:o 




9.81 


« • > 5 


.11 


9.-6 


+ 


■ • 


6T.X5 




X.66 


Mittel 


) . 1 1 8 










Barometer Nr. 5. 








Zeit 


u 


1; 






1 


Kecbn. 


Ik-ub. Kechn. 




mm 


IM» 






— 


um 


»■1 




694.15 


66 i. 8- 


3« - 31 


4.11 


0.135 


i'-35 


. ,•:■ 


■ 


6X9.93 




17.1} 


1-5* 




1-.09 


— ->-"4 


i 


686.55 




-1-55 


3'5 


0. 134 


13.41 


■+■ • 1 4 


• 


68} . 1- 




2'; .4 J 


i.Xl- 


'j . 1 i - 


10 . 1 5 


-r " • > 7 




68p. 4>t 




1 -.6c 


1.3X 


'- • ' ? , 


.-. 4 X 




> 


6-8 .oi 




15.:: 


1.02 


c. 1 u 


1 5 . 1 L 


tc.i: 




6 76 . 00 




15. J3 


l .X:: 


c. 1 36 


1 3. 05 


+ -.5 


' 


6-4 . 10 




1 1 .4n 


1 .6: 


. . 1 4 


1 1 .iX 


-f 0..! 


■-• 


6*1. 6 "1 




9.81 


1 . v 


'S? 


•»•"5 


+ 


■1 


671.50 




8.5.-. 


1.11 


.1 ji 


X.41 


+ ,.jX 


10 


67c. 18 




-•3" 


1 . - • } 


j . 1 40 


■•- 


-t- c.ii 


1 1 


669.15 




6.35 


-9 


■ ■:■. 141 


6. IX 




1 1 


668. : 5 




5-45 


' ."3 


L.134 


5-43 


-r o.ci 


'3 


66-. 51 




4--1 


T. 65 


0.1 }X 


4.69 


r:.r 3 


' 4 


666.8- 




4- " 


Mittel 


0.136 







Di*- übrigbleibenden Fehler Heohachtunj?- - ltt-clinmiy zeigen häufig einen systematischen 
Verlauf. Dieses ist aber erklärlich, «leim zunächst ist es wegen der leicht eintretenden syste- 
matischen Kinstellfehler sehr schwierig ein rasch fallendes llarometer einigermaßen sicher einzu- 
stellen; dann aber war auch die Art der Messung der Höhe der Baronictersatilc, die mit Hilfe 
eines nicht sehr exakt gearbeiteten Kathetoimtcrs ausgeführt wurde, ziemlich ungenau. 

Für die Trägheit der 5 Barometer ergibt sich also. 

Burouu-ter: Nr. 1 Nr. 1 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 

e = 0.125 0.159 0.091 0.118 0.136. 

Ich habe die Trägheit absichtlich erheblich gröUer gewählt, als sie bei den früher benutzten 
Barometern war. Ks hatte sich nämlich aus den Ausgleichungen ergeben, dal! den beiden photo- 
graphischen Barometern, die eine verschiedene Trägheit hatten, auch ein verschiedener mittlerer 
Kehler für eine Schwerkiaftsbestimmung zukam. Das Harometer mit der gröüeren Trägheit hatte 
durchgängig den kleineren mittleren Kehler. 
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Ks war nämlich für 



Barometer 1 Barometer II 

* = o.n t — c.48 



mittlerer Fehler: Hamburg — Kid de Janeiro: ±0,-058 und rto.o$8 ±0.070 und ±0.084 
- : Rio de Janeiro — Lissabon : ±0 067 - ±0.057 ±0.096 - ±0.078 

für Thermometersatz 1 bezw. A. 

Es wurden deswegen für die neuen Barometer Werte für die Trägheit gewählt, die in 
der Xälie von 0.12 lagen. Tafel VIII im Anhange zeigt die Trägheit der verschiedenen 
Haronieter. 
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Die Schiffsbewegimg. 



Oli sich an Mord eines Schiffes Schwerkraftsl>cstiminungcu ausführen lassen, hHti^rt von 
der (iröße der Bewegung ab, die das Schiff unter dem Einfluß der Wellen ausführt. 

Nur in seltenen Ausnahmefällen ist das Schwanken des Schiffes auf hoher See so gering, 
daü eine erhebliche Beeinflussung des Standes der (Quecksilbersäule im Barometer nicht zu 
erwarten ist. Im allgemeinen sind die Sclilinger- und Stampfbewegungen des Schiffes aber so 
groß, daß der Stand des (/uecksilbcrbarometers dadurch geändert wird; die Beobachtungen mit 
dem jetzt benutzten Baroineterapparatc sind daher nur dann von Wert, wenn die Schiffsbewegungen 
gemessen sind und ihre Einwirkung rechnungsmäßig ermittelt werden kamt. 

Außer «lern Schlingern und Stampfen des Schiffes kommt noch eine dritte« Art der Bewegung 
in Betracht, die Bewegung des Schiffes in der Vertikalen: diese soll später besprochen werden. 

Von den zuerstgenannten Bewegungen sind die wichtigsten die. die das Schiff um seine 
Längsachse ausführt, die Schlingerbewogungcn. Die Dauer dieser Schwingungen hängt bekanntlich 
davon ab. wie hoch das Mctazentrum älter dem Schwerpunkte des Schiffes liegt. Liegt das Meta- 
zentrum tiefer, als der Schweipunkt, so befindet sich das Schiff im labilen Gleichgewicht, es 
schlägt bei der geringsten Bewegung um, liegt es höher, so ist das Gleichgewicht stabil, das Schiff 
pendelt um seine .Ruhelage. Eine sehr hohe Lage des Metazentrums bewirkt aber, daß das Schiff 
sehr schnell hin- und herschwingt, sodall die Bewegungen sehr unangenehm werden. Die Baro- 
meter geraten dann ebenfalls in stärkere Schwingungen, was natürlich nicht ohne Einfluß sein 
kann. In neuerer Zeit verlangsamt mau die Schwingungen des Schiffes durch Anbringung von 
zwei Seitenkielen in der Kimmung, den Schlingerkiclen. die zwar für das Schiff eine geringe Ein- 
buße an Geschwindigkeit bedeuten, die aber auf die Bewegungen dämpfend wirken und sie weicher 
und weniger unangenehm fühlbar macheu. 

Die Messung der Grüße des Schlingeins und Stampfens des Schiffes ließ sich mit einem 
Apparate der folgenden Konstruktion sehr bequem ausführen. 

Tafel III zeigt diesen Apparat, dessen beweglicher Teil aus 2 Messingscheiben von 40 mm 
Durchmesser und 16 mm Dicke besteht, die pendelnd aufgehängt sind. An diesen Scheiben sind 
dünne Alumiuiumlaniellen befestigt, an deren Enden Stahlfedern von der Art angesetzt sind, wie 
solche sich bei den KioiAitr/schcn Barographen rinden. Dies«- Keilern schreiben die Bewegung der 
Pendel auf einen Papiei streifen auf. der von 2 Zylindern geführt wird. Einer von diesen enthält 
•■in Uhrwerk, das den Papicrstreifcn um 12 mm in der Minute fortbewegt. Die Achsen der beiden 
scheibenförmigen Pendel sind in derselben Jlorizontalebene. aber senkrecht zueinander gelagert. 
Stellt mau nun den Apparat au Bord eines Schiffes so auf, daß die eine Achse in die Längsachse, 
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die andere senkrecht zur Längsachse des Schiffes liegt, so zeichnet das erste Pendel das Schlingern, 
das zweite das Stampfen des Schiffes auf. Die Länge der Sebreibarme ist so gewählt, daß einer 
Änderung der Lage des Pendels um einen Grad eine Bewegung der Schreibfeder um i mm ent- 
spricht. Die Schwingungsdauer der Pendel ist sehr klein, etwa J Sekunde. Da durch die wenn 
auch geringe Reibung der Schreibfedern auf dem Papier eine hinreichende Dämpfung bewirkt wird, 
so wird die Schiffsbewegung, die im Minimum eine Periode von etwas mehr als 5 Sekunden hatte, 
ziemlich rein aufgezeichnet. 

Der Apparat diente jedoch nicht nur zur Messung des Schlingerns und Stampfens, sondern 
seine eigentliche Bestimmung war, die Bewegungen zu messen, die der Barometerapparat unter 
dem EintluU der Schiffsbeweguugen ausführt. Zu diesem Zwecke wurde er auf dessen Gehäuse 
befestigt und registrierte hier während der Beobachtungen alle die Abweichungen von der Verti- 
kalen, denen die Barometer ausgesetzt waren. Hin mittlerer Wert für Abweichungen dieser Art, 
die ja die Höhe der (Quecksilbersäule der Barometer beeinflussen müssen, wurde in die spateren 
Ausgleichungen zur Ermittelung der erforderlichen Korrektionen eingeführt. 

Die ersten Dienste leistete der Apparat bei der Abstimmung der Dämpfung des Barometer- 
apparates, die von der Dicke des verwendeten Öls in den Dämpfuugszylindcrn und von der 
Schwere und dem Durchmesser der in den Zylindern bin- und hergehenden Bleigewichte abhangt. 
Diese Abstimmung lieb" sich sehr sicher ausführen; ihr Resultat zeigt Tafel III. in der « die 
Bewegungen wiedergibt, die der ßarometerapparat mit Ausschaltung der Dämpfung unter dem 
Einfluß der Schiffsl>ewcgung ausführte, b zeigt die Bewegung nach Einschaltung der Dämpfung 
und c die Bewegungen, die das Schiff selbst ausführte. 7mv Messung der Bewegung <• wurde der 
Apparat Vom Gehäuse des Barometernpparatcs heruntergenommen und auf einem Tisch in der 
Kaltine aufgestellt. 

Natürlich konnten diese Messungen nur nacheinander vorgenommen werden, die Auf- 
zeichnungen geben daher die gerade zu diesen Zeiten vorhandenen Bewegungen wieder, sind also 
nicht streng miteinander vergleichbar. Im allgemeinen geben sie aber ein richtiges Bild von dem 
außerordentlich günstigen Einfluß, den die Anbringung der Dämpfung mit sieb brachte. Ohne die 
Dämpfungseinrichtung wäre eine genauere Bestimmung der Barometerhölle mit dem beschriebenen 

Barometerapparat ausgeschlossen gewesen. 
» 

Bei der Wichtigkeit, die die Bewegungen des Schilfes für die Ausführung von Schwer- 
kraftsmessungen auf dem Meere haben, schien es mir von Wert zu sein, auch auf den Schiffen, 
auf denen ich keine Schwerkraftsmessungcn angestellt habe, die Größe des Schlingerns und 
Stampfens zu bestimmen und zu untersuchen, wie sie sich nach Amplitude und Periode von- 
einander unterscheiden. 

Auf Tafel IV und V sind von 6 Schiffen typische Registrierungen dieser Bewegungen 
wiedergegeben. Sämtliche Registrierungen wurden bei unruhiger See gemacht. Von den beiden 
für jedes Schiff gegebenen Aufzeichnungen gibt die obere das Schlingern, die untere das 
Stampfen wieder. 

Die Bewegung des Schiffes ist davon abhängig, wie die Dünung des Meeres das Schill 
trifft. Läuft sie in der Längsrichtung des Schiffes, so wird dadurch eine starke Stampfbewegung 
des Schiffes erzeugt, die um so großer ist, je kürzer das Schiff ist; läuft sie von der Seite, so 
tritt starkes Schlingern des Schiffes ein, das besonders heftig wird, wenn die Periode der Dünung 
und die der Eigenschwingungen des Schiffes nahezu übereinstimmen oder in einem kommensurablen 
Verhältnis stehen, und das Schiff keine Schlingerkiele hat. Es tritt dann ein langsames Anwachsen 
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der Schwingungamplitude ein; nach Erreichung ihres Maximums nimmt sie darauf ebenso 
langsam wieder ah. Dieses periodische Anwachsen und Ahnehuien der Amplitude zeigen 
hesonders gut die registrierten Bewegungen der -Wvhmtr, der „Souomu" und der ..Tanr/Iitr 
auf Tafel IV und V. 

Die Art der Schlingcrbcwcgiingen ist bei fast allen Schiffen sehr voneinander verschieden. 
Hesonders auffällig ist der Unterschied /.wischen den Bewegungen der ../Vni»»/; Alia- und der 
rTantjHw (Tafel V), der erstgenannte Dampfer führt -ranz langsame Schlingerbewcgungen mit einer 
Periode von i$ bis 16 Sekunden aus. während der andere sehr rasch hin- und herschwingt; seine 
Schwingungsperiodc beträgt mir etwas mehr als t> Sekunden. Ks ist ohne weiteres verständlich, 
daß solche kurzen harten Bewegungen die Harometer weit mehr beeinflussen müssen, als die lang- 
samen, weichen Schwingungen eines Dampfers, wie „l'rinzrfl Alice". 

Die Art der Sehlingorbowegiingcu eines Schiffes ändert sich üluigeus unter dem Kiufluß 
der Dünung sehr erheblich. Auch die eigentliche Schwuigiiugspcriodc des Schiffes wird hierbei oft 
ziemlich beträchtlich beeinflußt. 

Auf Tafel VI sind die Schlingcrbcwcgiingen der ..Mtt)i<hu>i<c an 7 verschiedenen Tagen 
dargestellt. Ks zeigen sich fast liberall lange Schwingungen mit Perioden bis zu 1 Minuten und 
mehr, denen die Eigenschwingungen des Schiffes übelgelagert sind. Letztore sind zuweilen im 
Vergleich zu den laugen Schwingungen unbedeutend, wie z. 15. am 13. September, wo die laugen 
Schwingungen sehr klar hervortreten und eine relativ gleichmäßige Kurve entsteht, ferner wie am 
16. September, wo die .Mdttclmri.v sich im Randgebiete eines Teifuns befand und wo Wellen 
und Sturm das Schiff hin- und hei warfen. 

Ks sei übrigens bemerkt, daß eine reine Dünung im allgemeinen sehr selten ist. Fast immer 
treten daneben noch andere Wellen, die sogenannten Windsocn auf, die die Dünung s<> verdecken, 
daß sie schwer w.du zunehmen ist und die Richtung, aus der sie läuft, nur unsicher geschützt 
werden kann. 

Es muß schließlich noch ein anderer Faktor erwähnt werden, der von Einfluß auf die 
Schilf sbewegung ist und eine Änderung der Schwinguiigsdaiicr des Schiffes während der Fahrt 
herbeiführt. Es ist dieses der bedeutende Kohlen- und Süßwasser verbrauch während der Fahrt, 
das Auffüllen der Kohlenbunker und Tanks in den Häfen, dann aber auch die Änderung in der 
Ladung; sie beeinflussen die Schwingiingsdauer oft in erheblichem .Maße, wie die Aufzeichnungen 
Tafel lllc und Tafel IV zeigen, die beide auf der . Wenmty gemacht wurden. Die erste wurde 
registriert vor dem Anlaufen von Antwerpen. Jn Antwerpen wurde eine schwere Ladung (3000 Käß 
Zement) in den unteren Ltdcräiiuion des Schilfes verstaut, die Stabilität wurde somit größer und 
die Schwingungen rascher, was sich auch in der spiitereu Aufzeichnung erkennen läßt. 

I ber die Tiefgangsunterschiede, die durch die oben angeführten Änderungen in der Luluiig 
der ... II '«■;»««/- während der Reise herbeigeführt wurden, gibt die nachstehende Tabelle eine i'bersicht. 
die ich dem Ok-rmaschinisten der ,. Weimar. Herrn Hudele, verdanke. Für die Schwerkrafts- 
bestimmung sind sie als Höhenunterschiede ohne Heiaug und zu vernachlässigen. 
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AMahrt 



Ankunft 



Ant * pi'i>ou .... 7-6 

Soothampton . . 7.4 

Genna 7.1 

Neapel 7.5 

Port-Satd 7.6 

Suez -.b 

Aden 7.5 

Cokxnbo 74 

FreemanUe ... 6.8 

Adelaide 6.2 



blnten: Mittel 



I 



vorn j hinten Mittel 



5 = 



7T4 1 7T1 

7.7 . -.7 



7-4 

7.» 

7-7 

7-» 
-.7 
7 . 1 
6.X 
6.5 



7-4 
7-5 
7.6 

7 • 7 
7.6 

7-5 
-.6 
6.9 
6.5 
5-9 



Antwerpen . . . 
Soothampton . 

Uenoa 

Neapel 

Port-Said 

Suei 

Aden 



Fruemantlc 
Adelaide. . . 
Melbourne . 

Sydney 



6?6 
-•4 



-•5 

-.6 
-•5 
6- 
6" 
6.+ 
6.1 
5.0 



7.4 



•■5 

7-6 
7-4 
7-' 



6.X 
6.5 



7-4 
- . I 

7-4 
"•5 

-■5 

6.7 
6.5 
5« 



Differenz Mittlerer 
Abfahrt- Tiefgang 
Ankunft *"• + *■*• 



+ 0.3 
+ 0.3 

-f D -' 
+ 0.1 

-f O. I 

-f o. 1 

+ o.fc 
+ 0.6 

+ O.Z 

4- o. 1 



7.05 
->ss 
7.25 

■•4S 
7-55 
7-65 
7- SS 
7. 10 
-.30 
6.S.' 
6. 50 
j.S 5 



Aulier den beiden genannten Arten ist noch die dritte Art der Bewegung, nämlich die 
Bewegung des Schiffes in der Vertikalen zu betrachten. 

Ein Maß für diese Bewegung gibt uns das Pumpen der Barometer. Dieses wird hervor- 
gerufen einerseits durch die Beschleunigungen, die das Barometer durch die Schiffsbewegung 
erfährt, andrerseits durch das Beharrungsvermögen des (Quecksilbers in den Barometern, welches 
bewirkt, daß l»ei einer Aufwärtsbewegung des Barometers Quecksilber durch die Kapillare nach 
unten fließt, der Stand der Quecksill>ersäule also sinkt, wahrend bei der Abwärtsbewegung das 
Umgekehrte eintritt. 

Die Änderung des I^iftdruckes bei der Vertikalbeweginig ändert den Stand der Queck- 
silbersäule nicht nennenswert, wie sich aus dem folgenden ergibt. Das durch Luftdruckilnderungen 
bewirkte Fallen und Steigen der Quecksilbersäule wird durch den Ausdruck (vergl. Seit* 96) 
dargestellt: 

H.-L, = (IJ,- U)(i~ t y. 

Nimmt man nun an, das Schiff bewege sich um den grossen Betrag von 2 m nach unten, 
was einer Erhöhung des auf das Barometer wirkenden Luftdruckes von rund 0.2 mm entspricht, 
nimmt man ferner an, dieser erhöhte Luftdruck wirke während der halben Periode, also etwa 
während 4 Sekunden, ein Fall, der kaum jemals eintreten wird, so ist die Differenz des durch das 
Barometer angezeigten und des wahren Luftdruckes nach dieser Zeit bei einer Empfindlichkeit 
« = 0.11 noch 

0.2 X (1 — 0.11)' 1 ' = 0.198 mm . 

Der Stand des Barometers hat sich also nur um 0.002 mm geändert. 

Die Beschleunigungsänderungen, welche das Quecksilber durch die Bewegung in di r Ver- 
tikalen erfährt, wirken ebenso, wie das Beharrungsvermögen des Quecksilbers. Bewegt sich nämlich 
das Schiff aufwärts, so kommt zu der Beschleunigung .7 noch ein bestimmter Betrag hinzu, die Total- 
beschleunigung wird größer, die Quecksilbersäule sinkt also. Bei der Abwärtsbewegung des Schiffes 
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dagegen ist die resultierende Beschleunigung geringer, der Stand des (Quecksilbers steigt somit. Sind 
die Bewegungen gleichartig und ist auch ihre Dauer gleich, so sind auch die Beträge, die zu der 
Beschleunigung hinzuzuuddicren bezw. von ihr abzuziehen sind, gleich und es bleibt also g rein 
zurück. Sind aber die Bewegungen verschieden, so müssen auch die Beschleunigungen, die an // 
angebracht die TotallH'Schleunigiiug ergeben, verschieden sein: es bleibt also tj nicht rein zurück. 
Die Verfälschung von '/ ergibt rechnungsmättig erhebliche Beträge, wie die folgende rohe Schätzung zeigt. 
Hat die Bewegung II die Form einer periodischen Bewegung, so kann man setzen 



//=//.. + //' sin ( J 7 "H «,j 

+ /rsi,i(" r+« a ) 
-J- • • ■ . 



Es ist dann, wenn man nur das erste Glied berücksichtigt und somit eine reine sinus- 
Bewegung annimmt. 

d-H 4/r 3 /arr \ 

t\ " s, "< T, '+•■)• 

Die Maxiinalbeschleuuiguug ergibt sich ohne Bücksicht auf das Vorzeichen zu 

~ 77 

Wenn man annimmt, daü die Aufwärtsbewegung sich in 4 Sekunden, die Ahwärtsltewegwig 
dagegen in 3 Sekunden vollzieht, und die Scbiffsbeweguiig in der Vertikalen j m beträgt, so ergeben 
sich die Maximallieschleunigungen 

'[ifi = 4 g r = 62 cm iK'i 8 Sekunden Periode 

r-n 4«- 

Die durchschnittlichen mittleren Beschleunigungen, die sich mit </ zusammensetzen, sind 

s'- Periode 6" Periode 
für dit- 1. Sekunde 32 cm 47 cm 

- 2. 53 - 102 - 

- -3" 53 " 47 - 

- 4. - 12 - 

also sehr erhebliche Beträge. 

Welchen KinfluÜ diese Verschiedenheiten auf die Barometer und somit auf die Bestimmung 
der Schwerkraft ausüben, besonders, ob dadurch die gemessene Schwerkraft systematisch verfälscht 
wird, soll bei den späteren Ausgleichungen der Beobachtungen näher untersucht werden. 



■ 
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Auf Tafel VII sind einige Barnmelerregistrierungen wiedergegeben. In diesen sind ilii- 
horizontalen Linien von der Teilung auf den Glasröhren der Barometer hervorgerufen, die vertikale 
Kanneliening ist durch die Unregelmäßigkeiten des Vhrwerks verursacht. Die größeren Unter- 
brechungen sind Zeitmarken, die iltneh Abblendung der Objektive erzeugt werden. 

Die ersten fünf, von gleichzeitigen Beobachtungen au den fünf Barometern herrührenden 
Registrierungen, die au Bord der ..Sonoma ~ in der .Nähe des Tongaplateaus aufgenommen wurden, 
zeigen zunächst die außerordentlich gleichmäßige, nach ihren Amplituden natürlich der Dämpfung 
entsprechend, verschiedene Wirkung der Sehiffsbewegiing auf die Barometer. Dann aber zeigen 
sie noch eine ganz besondere Eigentümlichkeit. Ks finden sich in ihr nämlich lauge Wellen mit 
einer Periode von mehr als einer .Minute, denen Wellen mit kürzererj Periode übergelagert sind. 
Es mußte also auch die Dünung aus Wellen mit entsprechend langen Perioden zusammengesetzt 
sein, was übrigens auch schon durch das Auge wahrzunehmen war. 

Von den weiteren Registrierungen zeigt a eine sehr regelmäßige sinus-Bewegung des 
Schiffes in der Vertikalen. Die Perioden sind nahezu dieselben. 

Die Aufzeichnungen h enthalten dagegen Wellen von sehr verschiedenen Perioden. Es 
linden sich eine Reihe von Wellen in der Registrierung, die ergeben, daß das Schiff keine sym- 
metrische Auf- und Abwärtsbewegung ausgeführt hat, sondern daß die Aufwärtsbewegung oft sehr 
viel langsamer erfolgte, als die Abwärtsbewegung und umgekehrt. Eiti flüchtiger Blick zeigt hier 
schon, daß der Einfluß der verschiedenen l'eriodcnlänge k'ider Arten von Bewegungen von keinem 
sichtbaren Einfluß auf den Stand des Barometers ist. 

Die Aufzeichnungen c geben schließlich Bewegungen wieder, die teilweise in unsymmetrischen 
langen Wellen mit f lterlagerung kurzer Wellen l>estehen. 

Es muß noch bemerkt werden, daß das Pumpen der Barometer ausschließlich von der 
Stampfbeweguug des Schiffes hervorgerufen wird, daß also die Schlingcrbeweguug ohne Einfluß 
ist, vorausgesetzt, daß die Instrumente in der Nähe der Mitte des Schiffes aufgestellt sind. 

Der Vergleich der Perioden des Pumpens und Stampfens zeigt nämlich, daß beide über- 
einstimmen. Die Periode des Schlingerns dagegen steht in keinem Zusammenhange mit der 
des Pumpens. 
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Die Beobachtungsmetliode. 



Die Art uiut Weise, wie die Beobachtungen angestellt wurden, wird am besten aus dem 
RcobaditungS-Scbema klar werden, das kurz die Reihenfolge der Operationen angibt, die bei den 
Beobachtungen auszuführen waren. Ks sind die folgenden : 

Aufspannen des Films auf die Kegist riertrommel des Barnmeterapparates, Aufziehen des 

Uhrwerks und Nivellieren des Apparates. 
Aufsetzen des Schwingungsmessers, Aufspannen des Papierstreifens auf denselben, 

Füllung der Schreibfedern und Aufziehen des Uhrwerks. 
Reinigung der Bodenfläcbe der Siedegefäße und Füllung der Gefäße mit je 140 com 

destillierten Wassers. 

Einziehen neuer Dochte in die Spirituslampen und Füllung der letzteren mit je 40 com 
86 3igero Spiritus. 

Ungefähre Einstellung der PampfniantellRnge nach den Angaben des Aneroids Boro« 

Nr. 937. 
Einsetzen der Thermometer. 

Regulieren der Poehthühe und nach dem Entzünden der Flammen Regulierung der 

Flammenhühc. Der Beginn des Siedens wird notiert. 
Nach Beginn des Siedens genaue Regulierung der Dampfmantellünge und der Länge des 

herausjagenden Fadens. 
Entzündung der Lampe des Barometerapparates. Regulierung der Bandbreite bei den 

fünf Barometern. Beginn des Registrierens wird notier«. Ablesung der Thermometer 

an den Barometern. 

10 .Minuten nach Beginn des Siedens, nach vorhergehendem leichten Klopfen mit einem 
Holzstäbchen auf die Köpfe der Siedethermometer. Ablesung derselben. Zeit- 
rnarkierung bei dem Barometerapparat und dem Schwingungsinesser. Dann Ent- 
fernung der Spirituslampeu für eine halbe Minute. 

Zu den Zeiten 17, 14, 31. 38 und 45 Minuten nach dem Beginn des Siedens werden 
dieselben Operationen wiederholt, wie sie bei der ersten Ablesung der Siede- 
theriuometer angegeben sind. 

Nach der letzten Ablesung der Siedethermometer erfolgt das Umwenden derselben, um die 
in die uberen Teile der Röhre überdestillicrtcii (/uecksilberflockeu zu sammeln und in das (iefaU 
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zurückzutransportieren. Die Thermometer werden dann wieder in den Siedeapparat zurückgebracht 
und das Kochen wird noch einige Minuten fortgesetzt; darauf werden die Flammen ausgelöscht. 
Die Thermometer kühlen in ihren Siedeapparaten ab. 

Bei der vorliegenden Reise bat sich wiederum die Schwierigkeit gezeigt, an Tagen 
mit stark bewegter See die Thermometerablesungen auszuführen, da das „Pumpen" der Thermo- 
meter (vergl. ..Bestimmung der Schwerkraft auf dem Atlantischen Ozean", Seite 33) dann sehr 
beträchtlich wurde; es erreichte zuweilen einen Betrag von o!oi Grad. Infolgedessen ist die 
Übereinstimmung der Siedethermometer untereinander keine so gute wie bei der früheren Reise. 
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Die Beobachtungen und ihre Reduktion. 



Die folgenden Tabellen geben das Beobacbtungsmaterial und seine Beduktion. 

Sie enthalten zunächst die korrigierten Tbermometcrahlesungen. die hcreits mit Hilfe der 
Wiedk'scIii'II Tafel in Dampfspannung umgewandelt sind, sowie <lie zugehörigen, auf o* reduzierten 
Barometerstände. Außerdem enthalten sie ferner die Angabe der mittleren Uhrzeit, zu der die 
Beobachtungen erfolgten, sowie die mittlere Temperatur des Quecksilbers der Barometer. 

Die l'hrzeit. angegeben nacb der des morgens früh gestellten SchilTsubr, bezieht sieh stets 
auf die Vor- und Nachmittagsstunden. wenn nichts anderes l>emerkt ist. Mit dieser Zeit wurden 
die geographischen Positionen des Schilf sort es aus den Schiffsjournalen interpoliert. 

An Bord der ..Wannt!- wurden iliese geographischen Positionen freundlichst von dem 
dritten Offizier, Herrn Kö.snecke, abgeleitet, an Bord der ..Situoma" geschah dasselbe durch den 
ersten Offizier. Herrn M. f. Smith, für die Beobachtungen auf der ..Mam-Unritr habe ich selbst 
die Positionen abgeleitet. 

Die in den Tabellen verzeichnete mittlere Temperatur gibt das Jlittel der vor und nach 
den Beobachtungen gemachten Ablesungen der an den Seebarometern angebrachten Thermometer. 

Die der Breite tp entsprechende berechnete .Schwerekorrektion für den Barometerstand Ii 
wurde nach der Formel 



ermittelt, wobei die von Helmert in den SHiutni*htrh'htm ihr lkrlht-r AUwk-mk der I !"/>»«•«- 
siIm/Iiu. 1901, Seile 336. gegebene Formel zu Criinde gelegt ist. Kine Tafel, welche die 
Schwerekorrektioii für jeden Grad Breite für Barometerstände von 740 bis 780 mm gibt, rindet 
sich am SchluÜ. 

Wo sich bei der Beobachtung an Bord Anschluü gewinnen lielS an eine Landstation, an 
der die Schwerkraft durch l'endclbeobachtung ermittelt war. wurden diese Schwerkraftswerte zur 
Ableitung der Schwerekorrektioii benutzt. 

Die Beobachtungen auf der ..Wanutr" hellen sich anschlielSen au die Stationen, die im 
folgenden mit näheren Angaben aufgeführt sind. 



berechn. Schwerekorrektioii = (— 0.002644 cos 2 q> + 0.000007 cos-' z tf) Ii 
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Die Beobachtungen an Rind der ..Sannum" und der ..Mniieltiti iu~ habe ich an die aus 
meinen I'endclbeobaehtungcn hervorgehenden Werte der Schwerkraft in Sydney, Berkeley (San 
Francisco) und Tokyo (Yokohama) angeschlossen. Diese Werte sind auf Seite 75 wiedergesehen. 

Die berechneten Schwere-korrekt ioncn sind in Hundertstel .Millimetern, die ans den Pendel-' 
beohachtungen abgeleiteten in Tausendstel Millimetern angesehen. 

Die Thernionieterablesiinceu sowohl wie die Barometerhöhen sind zu Mitteln vereinigt. 

In die späteren Ausgleichungen ist ein Glied eingeführt, das die Luftdruckänderungcn 
während der Beobachtungen berücksichtigt. Diese Änderungen sind aus den Beobachtungen an 
den Siedethermometern abgeleitet. 

Sie sind aber nicht «hin.? weiteres aus den Ablesungen ableitbar. 

Wie sich bereits bei der ersten von mir angestellten Beobachtungsreihe (vergl. ..!lr»titninnuti 
</<>■ Üijii'ti kniff unf ihm Atlantik-Inn O-rair, Seitelt) herausstellte, tritt mit der Dauer des 
Siedens eine Vergrölierung der Quecks! IbergctiUlc der Thermometer ein, die sich, wenn einige Zeit, 
etwa 8 Minuten, nach Beginn des Siedens verflossen sind, durch die Annahme eines linearen Ver- 
laufes genügend darstellen lallt. Ks müssen daher die Siedethermometerablesungen auf einen 
bestimmten Zeitpunkt reduziert werden, wenn man sie miteinander vergleichbar machen und Luft- 
ilruckschwankungen aus ihnen ableiten will. 

Aus der erwähnten Bcobachtungsreihe hatte sich ergeben, ilaU sich von dem Zeitmomeute 
..Beginn des Niederns -f 8 Minuten 4 * au der Stand des Thermometers um 0.0014 '» der 
Minute erniedrigt. Mit diesem Weite wurden die Ablesungen an den Siedet henuometern auf die 
erste Ablesung reduziert und dann die JiUftdruckänderung aus den 6 Ablesungen nach der Methode 
der kleinen Quadrate abgeleitet. In denjenigen Fällen, in denen nicht alle sechs Ablesungen der 
Siedethermometer ausgeführt werden konnten, sind die Ablesungen auf den Zeitmoment n Beginn 
tles Siedens -f- 28 Minuten'" reduziert. Dieser Zeitpunkt stellt die der Mittelung der normalen 
sechs Ablesungen entsprechende mittlere Zeit der Beobachtung dar. 
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6: 


68 


■9 


16 


"9 




6:. 


it 

Ü - 


°5 


68 


1 u 
•9 


■ 6 


8| 




60 


57 




6 5 


■ 6 


"4 


80 




(,:, 


57 


62 


68 


'4 


1 1 


"9 


1 

I 


5' 


46 


5- 






"5 


7' 


i 


-58. 26 


-5«-'-4 


75!*. 14 


-5»- 45 


75«. 91 


-58.83 


75«-$' 




26 


; 4 


1- 


-» 


88 


80 


49 




11 


IS 


2b 


4, 


86 


7S 


45 


1 

f 


11 


- 1 


16 


4'- 


88 


8 c. 


46 


'5 


'5 


= 4 




»1 


7* 


4-' 




■ X 


■ s 


26 




H 


-» 


43 



















D:itu:n 



Mittlere D a in p f s j> a n n n n g 
bestimmt durch die Sirdetlierrnomoter 



")4 








_♦_ 




6 


Juni 26 


766.5- 

-66.66 


* * ™ 

min 

-66.61 
766.65 


n-m 

766.58 
-66.57 


Iii/» 

-66.74 
-66.-5 


76-. 15 


mit 
766.89 
766.95 




-66.-1 
-65.69 


-66. -1 
"6-, ."4 


766. -1 
765.-9 


-66.83 

763.82 


-6*. 15 
764.15 


-6-.T.2 
764.10 


- 28 


759- 16 


-59- 34 


"59-53 


759-4" 


759. 86 


759-74 




-5*-49 


-5<--55 


-•,6. SS 


-56.7» 


-5-c6 


756.9I 


- 3- 


-60.66 
-61.85 
-63.82 


-6v.6« 
-61. K9 
-63,83 


760. 7 ü 
?6| .90 
-63.84 


760.86 
-62.0- 
T64.01 


-61 . 13 

-62.47 
-64.37 


761 .üb 
762.32 
764.15 


Juü 1 


766.69 
-68. y» 


766.-1 
-6S.98 


766.71 
-68.97 


-66.83 
-69. Ii: 


76-. 25 
-69-53 


767.03 
769.17 


2 


--:> .62 
-66.59 
769.46 
7f'--4» 


-70 . 60 
-66.57 
-69.49 
76-. 49 


"0.59 
T66.59 
"*9-45 
767.45 


-66.72 

7695i 
-6-. 60 


7-1.14 
"6- . 14 

7-0.00 
768.04 


770.92 
766.94 

769-79 
-67.80 


3 


-65.8} 
"6?. 54 


7<>5-79 
-65.48 


-65.76 
-63-44 


765.91 
-63.66 


766.36 
-64. 0 3 


-66.18 
-63.83 


4 


761.5: 
-S9-5- 


761.5- 
-59.61 


-61.55 

-59.6:. 


-61.64 
-59-"4 


762 .05 
-60. 1 2 


761.8- 
759-9J 


- I 


->--*9 
759-34 


75"-"4 
-59-33 




-5-. 86 
-59.46 


75». --7 
-59-*7 


758.,. 

759-" u 




-58.96 


759 .ci 


- ^ b . 6- 




759-55 


759-34 



Digitized by Goc^le 
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Datum 




Mittlere Dampfspannung 






i 


host i mm t durch die Siedet liermometer 


6 




758.19 

1 


-5*. 14 
56. 1- 


em 

758.19 
-56 . 16 


mm 

-58.3» 

7 • 26 


-5™7' 
-56. -1 


-58-55 

-56 . 46 


- 8 


'57-49 
-55.-5 


-5-49 
"S5--5 


-5--44 
~S 5 - "5 


-57-5- 
"55-S- 


-58.C0 
-56.2: 


757.80 

-56.. :9 


" 9 


-5-. 06 
-55.61 


-5-- 5 

-55.6: 


'55-59 


-5-. 16 
"5 5 • "4 


"5--6o 
-56.15 


-S-.4'- 
756.04 


- ii 


-5*--+ 
75"- 59 


758.6s 
"5"-5' 


-58.66 
"5"-55 


-5S.S0 
75" • T 1 


759.18 
758. c6 


-59. c6 
75" -95 


- i i 


-61.01 
759.61 


760.96 
T59-5+ 


761 .CO 
"59-59 


761 . 1 s 
"59''3 


761.64 


761.44 
-60.06 


- ij 


761. CJ 
761.39 


761 .98 
76 1 . \^ 


761.98 
-61 .32 


761.14 

70I .4b 


76* .64 
■62.01 


-62.4- 
-61.86 


- "3 


764.4} 
'64.07 


"64.55 

63.98 


"6+-55 
, *>-99 


"64.51 

.64.-9 


765 ,u 
70 4 * 


-64.-4 

764.4: 


- M 


-67.11 
766. 1 1 


-67. IC 

-65.99 


76-. 16 
-65.,« 


-6-. 11 
766. .3 


-67.-3 
-66.69 


-67.5- 
-66.54 


- 'S 


766. 56 
764.69 


-66.41 

-64.5- 


-66.14 
-64.61 


-66.4 c 
-64.88 


-66.93 
-65.,. 


"66. 7 j 
-65.08 


- i« 


766.65 
-66. <l 


766.5s 
766.39 


-66.61 
766.45 


-66.78 
-66.61 


-6-. ,8 
"6 -.04 


76-. -5 
-66.95 


1 " 

1 


-66 rt 1 
-65+5 


766.86 
-65.5s 


-66.8- 
-65-45 


-6". 05 
-65.61 


-6". 48 
-66.12 


■"h- 7 t 

0 • >5 

-65-93 




-6..n 

'5 S_ 9 


-6..J- 
-5!*- -9 


-6..v 
758.86 


-61 .6c 
"59--4 


-61 . V 3 
"59-44 


-61 .8 ; 
-59.22 


- ") 


-59" 
-59-5" 
-58.11 


"59-77 
"59-55 
-58.1; 


759. 8r 
759-6> 
-5H.1X 


-59*5 
719-65 
"58-4- 1 


-6ü.5.2 

-6-_ . 1 5 
-58. K6 


-6ü.2l 

-6j. 12 
-5". "9 









Muasung der Barometer höht- 






Datum 




1. Messung 




• 


Messung 




■9^4 




Barometer 






Barometer 






I 


II 


IV 


V 


i I 


" . 


IV 


V 


Juni 26 






- 












766. -1 


-66™!|i 


"66.-4 


-66. -1 


766T69 


766. 4c 


766"!"-j 


-66"!"-i 




64 


35 


*'l 


6- 


6- 


34 




68 


' = + .3?t 5 


64 


13 


65 


62 


63 


33 


65 


62 


62 


i' 


65 


6- 


63 




64 


66 




6, 


17 


6, 


59 


59 


1 




6: 




* 


16 


5" 


59 


" 




s 


58 



Digitized by Google 




Messung «l e r Barometern Ahe 



Juni 26 



II 



Juni 5- 
' = + "•45 

» = + i4:»4 
Juni 28 

i 

Juni j v 

< = + w.-i 

t 
4 

i 

Juni y. 
( = + I8T4S 



1. Messung 
Baromtter 



i. Messung 
Barometer 



I 


II 


IV 


V 

- _ 


I 


II 


IV 








tr#n 


Man 


tnni 








-66 . -6 


"66 . 5 1 


-66 -«1 




-66.-- 


-66.46 


-66™"-S 


-66.-- 

■ 


>k 


5' 


»? 


8: 


8: 


51 


83 


81 


«5 


S<* 


84 




84 


54 




* 5 


86 


54 


8 7 


#6 


86 


55 




8b 


86 


5'' 


8 V 


HS 


86 




«v 


so 




5- 


V 




85 


59 


9'-' 


88 




"66. 1 5 


-66 j( 


-»46 .4 1 


-66. 39 


-66. 16 


-46. 4- 




44 


16 


5- 




44 


18 


5'" 


44 


4" 


1 5 


4" 


41 


4 3 


'5 


49 


45 




' 5 


48 




44 


1 5 


48 


44 


44 


■4 


49 




'3 


'» 


49 


4' 


4* 


'5 


»8 




43 


•5 


48 


44 


"64.'5 






-*>4"3 


764. 1 5 


- 6 • 


-61 -- 
« 3 • 


-6 ± .21 


-'9 


'•3 


— 


1 | 


09 


*4 


"4 


'3 


16 


«. 


— 


'4 


■5 


*5 


81 


'5 


<"4 


*>5 


— 


•■- 


r: 


64 


X'; 


'7 


"■- 


<>5 


— 


■ 1 


r-6 




-5 


C ' 


'5 


6., 


— 


14 r 8 

J 


6; 




1 C 


6'. .4« 


" 6.? . : 6 


-6 . *6 


-6c. 4- -6c. 46 


. - 4 


" n 1 3j 
, u . .44 


-60.2* 


4' 


-59-93 


'-4 


41 


38 


"59-95 


9 


40 


4- 


V c 


"59 -97 


39 


3T 


89 


OC 


33 


r- 


«5 


89 




35 


8" 


-59.89 


5« 


= 4 


-4 


"4 




--.» 


"3 


73 


; r 


;s 


8: 


:« 


" 




85 


Sc 


36 




-5-41 


:$-.«* 


-5-. 8, 


-5- V 


"5"- 39 


-5-.4V 


-57.82 


«3 


5' 






68 


3: 


46 


76 


6l 


V 


4 3 


»9 


60 


-4 


4« 


«■5 




; 5 


;h 


68 




26 


4 


69 


64 


= 4 


3V 


"5 


62 


16 




- 1 




5 3 


+ 5 


■4 


6- 


15 


4» 


"4 


-6t. 65 


"Ol . 3.: 


-61 . 


-61 .6; 


-61 .6-, 


-6 1 .28 


-61 .<6 


-61 .65 


«•5 


3<- 


5- 


*3 


65 


28 


5 6 


*3 


64 


=9 


58 


59 


fa 


-5 


59 


64 


fc.. 




55 




bl 


= 5 


5* 


59 


61 




5- 


s 


60 


28 


58 


59 


>* 


;6 


55 


5<> 


58 


= 5 


56 5' 

■ 


-6=.-,» 


-6:. il 


-6j.j- 


-6:. 5v 


-61. Vi 


-62.14 


-62. }6 




44 


1 - 


44 


4" 


4" 


■ 6 


4» 


45 


48 


1 1 


48 


46 


54 


•9 


5- 


4' 


h< 


:S 


5'' 


59 


5» 


= 5 


5 5 


54 


6. 




58 


58 


61 


19 


61 


6c 


6- 




t>3 


*- 


6., 


3-1 


63 


-0 


"''4 • 5 3 


-64 , 24 


-64-5- 


-64.5:' 


-64.5 3 


-64. 26 


-«4-57 


-64.48 


5- 


26 


56 


5 




:6 


J* 


5° 


5« 


-3 


5" 




5- 




5» 


50 


s ü 


\* 


58 




58 


= 4 


6 c 


5' 


58 


:6 


6.. 


» 


61 




61 


59 


t» 




65 


59 


«■» 




63 


5* 
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Datum 


1 


Messung der B 
1. Messung 
Barometer 
II IV V 


aro meterhohe 

2. Messung 
Barometer 
I II IV 


V 


Juli 1 

< = +l*?49 


-66. 9+ 
767.11 
.6 
i* 
39 
46 


nun 

766. 6X 

«1 
9* 
99 
767.0« 
1 5 


nmi 
-67. 00 

1: 
1; 

3-= 
40 

4- 


fUUl 

766. t)l> 

767.1 1 

'9 

28 

5- 
45 


766.91 
-67. i" 
'5 

40 
47 


766.70 
*- 

9' 

76?.^ 
09 
■ 6 


um 

766.98 
767. .6 

= 3 
3- 
43 
49 


mtn 
766.99 
-67.12 
'9 
" 
3« 
46 


1 = + i 7 "So 


-<>9-45 
44 
■»• 


769.14 
'5 

IC 

c 9 
16 


-69-49 

5^ 

4* 
45 
4$ 

f ■ 


-66.43 
43 

39 
4-> 
39 
44 


769.43 
45 
43 
4' 
45 

*M 


-69.15 

'5 
1 - 

!! 


769.51 

5° 
4" 
47 
47 

.11 
-t ß 


769.44 
44 
4i 

39 
40 

43 


Juli 1' 

f = + 1*^7 


77I.4* 
4' 
49 

34 
-- 


-71.16 
11 

' 7 
1: 

OS 

77 c -95 


4? 
4« 
4' 

3 + 
-9 


771 -49 
47 
47 
41 
3 + 
26 


771 -44 
45 

4* 

34 
28 


--1.19 

'4 

n8 
C2 

770 . 96 


"••5- 
4" 
46 

4' 

36 

1 


77'-4" 
4" 
43 

4° 
-16 


f = + 18:4-. 


-67. ii 
'9 

51 
21 

■ ; 
-> 

= 4 


766.-7 

79 

80 
81 
79 


7 6 7->9 
i« 
2 1 
2 t 
= 5 
24 


76". 2! 

'5 
*5 
26 

- 1 


-6-. 11 
'9 

*3 

21 

-i 


766.-8 

80 
81 

"9 
So 
X 1 


767. 21 

2 1 

21 
22 

20 
24 


23 

1 3 

* i 

24 


Juli 2» 

/ = + , 9 ! } o 


— -"9 

7» 
71 

55 


-7-4" 

28 
22 


-7.rj.li; 
-.< 
-5 
*7 
f.r 

56 


77"- 79 
"5 

-n 
6X 
59 
5" 


--c .»1 
"9 

75 

66 

63 

cX 

5 Ä 


77C 47 
46 

4i 

+ ' 
28 


"O.84 
76 

'S 
62 

5 


770.-* 
-5 
-3 

66 
61 

57 


/ = + IP?40 


-68.8- 
88 

»4 
86 
XX 

9; 


76«. 51 
51 
5: 
51 
53 
l* 


76«. 8)1 
90 
88 
H- 
«9 
95 


-68.89 
«X 
8- 
X6 
»6 
95 


768.8- 
"5 
84 
86 

«7 
94 


768.51 
5- 

>' 

5» 

53 
5" 


768. 8X 
89 

9 1 
9^ 

9 i 
9» 


76S.X6 
XI. 

xx 

88 
Xo 

97 


Juli 3 

< = 


"68. 09 
-6-. 99 
-68.05 
767. Hü 
Hl 
X 1 


-6-.-. 

63 
59 
5'- 
41 
39 


76*. 1! 

02 

76-. <)l! 

1: 


768.04 

LI 
C 1 

-67. 9L 

-H 


768.11 

CM 
Ol 

-67.9- 

«5 
7» 


76-. "3 
63 
53 
5' 
45 
43 


-68.13 

C3 
"5 

76-. 90 
«5 
33 


768. 10 
767.98 
768.53 
767.89 
81 
a.j 


f= + 22?+ 5 


-65.61 

64 

6- 

75 
-'• 


763.14 
3' 

3 • 
41 
43 

4 + 


-65.6^ 
*3 
64 

7 3 
75 

-x 


-65.5- 
65 

74 

77 


765.62 

63 
68 

"4 

77 
"9 


765.26 
3- 
33 
4' 

45 
43 


765.58 

65 
6S 

*' 
'» 

7" 


765.58 
6j 
"5 
"S 
-4 
TS 



19- 



Digitized by Google 
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Datum 

1904 



M c k s Ii Ii g •! e r K n r o m e t e r h n h c 



Juli 4 

t = + 16:46 

Juli 5 



'4 
; -i 
'S 
1 

1 



760.83 
8t 

,. 
84 

«5 



762.26 

46 
54 
5« 



Bnronietcr 



Ii 




-6j.-<j 

60 



760 . 5; 
53 
49 

5 c 

r- 

5- 



-61.94 

762.-6 
1 2 

'5 

:■■ 



1 i 
1 1 

■-•> 
- 

■ 



-6t .8: 
8: 
"9 
" 
Hl 



-6-.", 

-•> 

; 

5! 



76 1 . 25 
16 

1 1 

6 



76:!. 8 5 
86 
f ■ 



"9 

8; 

»5 



-6:.-.- 

:6 

41 

5 3 



il 



-61.25 
'5 
'9 

' ; 

1 1 
8 



5 4 



-62.2b 
-6 

59 
5^ 
54 
5* 



I 



7t-. 84 
8b 

84 
81 

85 



j. Mt'RKang 
Baromeler 



II 



TM» 

-fa . . ~b 

65 

6- 

I; 



-<> - • 5 3 
56 
5" 
4t 

54 



-61 '93 
94 

76:. ,4 



18 

■ i 



IV 



761.23 
12 

i 

-) 
9 



7t- .83 
8. 

8 = 



-62.24 
: 3 



48 

53 



761.28 

.6 

'3 

10 



760.88 

«: 
s 4 

8.. 
8; 
«3 



-6: 



"5 

s- 

5: 



Juli 6 



f-= + 2 9 ?68 



< = + 3-^5 



Juli 7 



/ = -f 3 ?26 



< = + 3ü?56 



-62.52 


762. 1- 


762 . 55 


-6 2 . 49 


-62.52 




'5 


s: 


49 


• 5 1 


49 


■* 


49 


49 


y 


5' 


'5 






5' 




r " 






■ ■ 


S 


-61. 98 






36 


76: . 2C 


-59.8- 


-6c .16 


-6c. 15 


76: . I - 


'9 


88 


16 


.6 


.8 




90 


iL 


17 


' - 


'* 


90 


i'I 








94 




•9 




=9 


99 


4 9 


1 


5- 


-61.94 




-61. 88 


-61.91 


-61.95 


9= 


59 


89 


9« 


9' 






88 


88 


1 


S 


w 


»2 


"5 




s 


46 


8, 


"9 


81 






" 




" 












"59- 


759-4" 


■59- 0 " 


-59.70 


-59. 68 


69 


4S 


69 


65 


-2 


■3 


44 


- 1 




-• 


■ + 


43 






"4 


•3 


4$ 


- 1 




73 




45 


-3 


" 5 


76 



-62.1- 

Ib 
•4 
>" 

■> 



"59-9 
89 

9 1 
93 

-6 . 



-61. 60 
57 

■ * 

45 
4t 



759-49 
43 
45 
4? 
42 

49 



-62.55 

53 
48 



-6c . 14 
18 

: 1 



'9 

:8 



761 



"59 



S ■ 



68 
"5 



762.52 

S-' 

: 

5* 
42 
33 



76c .20 
16 
16 
18 



28 



761 



Ii 
s- 



T59.6- 
66 

"3 

70 

*9 
-6 



Digitized by Google 



14!) 



Messung <1 e r Barometcrhlllie 



">-4 

Jnli 8 

f= + 30:68 

Juli 9 

«= + ^7S 

<^ + :,T68 

JllU Ii; 
< =r + S 8f 9 c 

»= + s«s: 
Juli II 



.. Messung 
Barcuneler 



2. Messung 
Barometer 



I 


II 


IV 


v 


I 


II 


IV 


V 


ress 


„ 


«m 






1-1- 


mni 


um 


-bl.-.fj 


760. -8 


761 .01 


761.07 


-61.07 


-6-'. -•) 


761 .ül 


761 .08 


cd 


78 


1:1 


,6 


•-4 


"9 


■ 8 


-8 


c8 


7" 


Ol 


■ b 


8 


76 


u<> 


0- 


c- 


75 


-4 


'<) 


l-6 


-7 


1 2 


IC 


1 1 


79 


,S 


9 


'3 


"9 


1 1 


14 


15 


-8 


-9 


14 




'4 


17 


759-15 


759-'3 


759-4" 


"59-39 


"59-44 


759-'- 


759-44 


759-42 


4 r 


1 1 


;8 


4: 


45 


1 2 


4' 


4 1 




1 c 


9 


40 


44 


1 3 


43 


4% 


44 


c 9 


39 




43 


9 


39 


V* 


4C 


) 1 


? " 




4 - 




36 


39 


4 1 


1 * 


.1 

3 ' 


39 


4. 


9 


4> 


39 


76c. n 


761.55 


76a. 4X 


76J.-; 


760.-1; 


76 -.33 


76^.50 


760.-2 


7 


3 1 


.16 


-4 


69 










-X 


4 ~ 


68 


66 


26 


4K 


6? 




: " 


3" 


6- 


64 


;6 


14 


66 




5 4 


37 


6" 


DO 


* 3 


1.1 


6« 


53 


16 


- e 

?5 


S5 






> 




759- '9 


758.80 
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— 0.22 


— 0.03 
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-f C.13 

+ c.oX 
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-64.34 


i' 
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768.53 
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-68.53 
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— 2.71 
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-C..J 


— 0.03 

3 

— 0.02 
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4 0. 10 


767.66 
765-75 


- i 


-65.36 


765.36 


-6t. 44 
765.36 


— 2.85 

- 2.96 


— ( . .4 

— c. .6 


O.OO 
— O.Ol 


4- 0 C 9 
4 0.06 


764.65 
762.29 


4 


762. ui 


-62. Ol 


761 . 0 1 


^3.28 


— 0.16 
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4 0.02 


758-59 


- 5 


-60. 51 

762 .06 


760.51 
762.07 


-60.5I 
762 .CT 
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- 3-7' 


— 0.19 

— 0.15 


+ C.Ol 

0.00 


4- 0.0t 
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"5*-53 
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759.91 


762.12 
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— 3-97 


— 0. .9 

— 0.23 
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0.00 
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759 45 
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8 


760.78 
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-6C1.78 
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— ■ ü . 20 
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758.8. 
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758.8,, 
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0.00 
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0.00 
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"60.32 
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760.32 
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-J- Ü.C2 
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0.00 
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762.08 
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-6-. 89 
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764.50 
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O.OO 
O . Cü 
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764-74 
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• .8 


-6. .71 

-59.12 
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759-V 6 
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757-" 
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— D.0 2 
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-66.48 
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766.49 
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766.48 
7*3-»« 


— 1.51 

- 1.88 
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+ 0.01 


— O.Ol 

— 0.01 
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761 .84 


- 18 


"59-95 


-59-9* 


759-9* 


- 1-5' 


-- 0.15 


-f 0 . Ol 


0.00 
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- »9 


757-44 


757-44 


757-44 


- s-59 
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.1.1:0 


+ O.Ol 


754-69 


- 30 


761 .56 
765.51 
7*4-59 
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-61.5» 
7*4-59 


-6«-57 
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7*4-59 
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— 1.49 
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— O.Ol 
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7*9-4» 


767.17 
-69.49 


-67.17 
769.48 
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— 1-37 
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0. 14 


r.-.O'j 
— 0.C-3 


C.Cl 

— O.Ol 


764.65 
766.91 


- »' 


77I.4S 


77» -4 • 
767.11 


771 -4' 

7*7.:i 


— i-4> 

- - 1-44 


— O. 14 

0 . 1 6 


— O.03 

■ O.03 


— 0.C3 

— C.Cl 


76S.80 

7*4-5" 


i« 


7" r -7'J 
76*. 91 


770 71 
768.91 


7-0.70 
-68.91 


- 1.6c 

2 - 7| 

• 


— 0.15 

— 0.18 


— O.Ol 

— O.C2 


— C.C3 

— C.Cl 


-6-.90 
-65.98 
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7*^-95 
7*5-*9 


7*-. 9" 
-*5-*9 


767.9* 
765.69 


- 2.85 

- 2.96 
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— 0.03 

— 0.-3 


— C.Cl 

— P.Ol 


7*4-9' 

7*1.53 
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761.32 


-62.32 


761.32 


- 3-lX 


— 0.1- 


— C.02 


— O.CI 


75». 84 
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760. Ko 
761.36 


-Gc.81 
7*1-37 


-60.81 
-61.16 


— 3^4 

-■3-71 
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— 0.14 


— O.03 
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O.CI 


-56.97 

"5 s -47 


- 6 


7*»-47 

760.50 


762 .48 
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7*1-47 
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- 3-9- 
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0.00 


— C.Cl 

0.00 


-58.58 
-56.03 
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759 — 
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01.04 
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-61.84 
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— 0.02 
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Q . OO 


7S--68 
755-5» 


- * 


7*1.04 
-59-3* 


-61 .09 
759-4« 
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759.40 


— 4.01 

— 4.12 


— ü ■ 1 6 


+ €.01 

0 . 0 0 


0.00 

0.00 


756.93 
755-1» 


9 


760 .42 
75«-99 


76-1.42 
-5«-99 


-60.42 
-58-99 


— 3.91 

-3. »9 


— 0.14 

— 0.15 


0 . 00 
0 . 00 


0 . 0 0 
O.ÖC 
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754-95 
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760.59 
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-3-*7 
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- •» 7*4-39 


7*4-39 
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• - 0 . 1 4 


— 0.03 


— O.Ol 
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766.38 


-66.85 
766.39 


-66.84 
766.59 


— 3-55 
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— o. 15 
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0.00 

+ O.Ol 


— O.Ol 

— O.Ol 
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-62.68 


• >4 


-6.). 2 5 
-68.2: 
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-68.21 76S.11 
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— 0.16 


O.ÖL 
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— r..cz "6^.69 
c.il -64.6: 
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■ ") 
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■ -66.84 
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-..,» 
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— O.Ol 

— O.Ol 


mm 

-64.-O 
-64.-3 




17 


-66.41 
-64. 15 


-66.43 
764.12 

1 


-66.43 
-64.12 


1 — 1.5 ' 
- 1 .88 


— 0 . 1 2 
-c.., 


7i . 0 1 


-O.Ol 
— 0 . 0 1 


-64.-9 
-6l . 09 




" 


-<• -5" 


• JS 


-60.36 


-2 3. 


— 7 .25 


— 7: . 0 2 


0.0:7 


-57.80 




-9 


'5*-73 


-57.73 


~s:-7? 


- 2.59 


— L . 1 8 


— 0.7 2 


+ O.Ol 


"54-95 




V 


76 1 . 60 
-62.53 
-<>4-53 


-61.61 
-62.52 
-<>4-5 5 


-61 .61 

-62.52 
-64-53 


- i.y. 
-1-43 

- =-49 


— ..14 

— 7 . 1 1 

— 0. 12 


r. .OO 
V . CO 
-f- 7 .52 


-■- O.ol 
— L'.ol 


-5S.9- 

-59-9<» 
761 .93 


Juli 


• 


-6-. 23 
-69.4. 


76-. 24 
-69.42 


-6-. 24 
769.4. 


---45 
- 1-3- 


7.12 

— J . 1 1 


17. - 7 

— c .01 


— L.C2 

— C.LI 


-64.65 
-66. 89 




2' 


--..41 
-6-. 24 


--1.4 
- fc 7.J} 


7-1.4 ■> 
-6". 24 


-2.4. 
- 2.44 


— 0.1 3 

— 0.1$ 


-f 0.01 

0.0 c 


-C.L, 
— C.C2 


-6S.S5 
-64.63 




2' 


.6* 
768. »9 


7 7' -68 
768. K9 


--: .68 

76 8. 89 


— 2 .6 j 

— 2 . " 1 


— .14 

- :.. 5 


4 ---3 


— l . c 3 

— O.Ol 


"6-. 94 
-66.03 




5 


-6-. 92 
765.6« 


"6- -93 
-65.69 


-6-, 92 
-65.69 


- 2.85 

— 2.96 


-.-...} 

— • ■ S 


-1- • 3 

4- 0.01 


— O.Ol 
—7.01 , 


"*4-95 
762.59 




4 


-6:. ;(> 


-61-3- 




-3-:8 


- r . 1 l 




— c . c 1 


75 s -94 




5 


-6:1. *3 
-62.41 


-67.84 
-62.41 

1 


'(>■ .8, 
-62. »1 


- 5-*>4 

- 3--' 


l . 1 5 

■ ■ V . 12 


1 

4" -' • - 2 
— 7 . 7 1 


0.;:-' 

O.Ol 


-5-. 06 
758.56 



Digitized by Google 



Datum 
1904 


B 

1. Messung 


arumeleraiittel 
:. Messung Mittel 


1 

Temperatur 


Korrektion wegen 
Bandbreite Scb Wartung 


Stand 


Vor- 
besserte 
Ablesung 


Juli 6 


-61.46 
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761.46 
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+ O . O I 

0.00 


— 

mm 

— O.Ol 
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756.06 


- 7 


-61. «5 
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761 .«5 

759-7^ 


761.85 

759-70 


— 3-9« 
-3-9« 


— 0.11 

— 0.13 


-f- C . 0 1 
-j- O.Ol 


0.00 

0.00 


7J--7* 
755.6c 


- 8 


-61 .09 
759-40 


-61.11 

"59-40 


761.1c 
759-40 
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— 4-1» 


- - 0. 10 

— 0.13 


4 O.Ol 

0.00 


O.CO 
O.CO 


756-99 
755-'5 


• 9 


76c .67 
759-'" 


760.67 
759-'7 


760.67 
759-'7 


3.91 
- 3.8, 


— 0.13 

— 0.11 


— 0.03 

O.Ol 


0.00 

O.CO 


756.60 
755-'4 




761.94 
760.66 


761.93 
760.66 


-61.93 
760.66 


-- 3.8c 
— 3-75 


— 0.1: 

— 0.13 


— O.Ol 

0.00 


0 . CO 
O.CO 
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756.78 


- " 
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761.43 
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-61.43 
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0.00 
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— O.Ol 
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766.91 
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-63.35 
-61.85 


- «4 
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76S.17 


769.27 
768.17 
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— 3-41 


— c.15 
-o.ij 


-f 0.0t 

+ O.Ol 


— O.Ol 

— C.Ol 


-65-"4 
764--» 


- '5 


7tK.11 
766.61 


-6S.1: 76S.2: 
766.61 766.61 


— 5-3 1 

- 3-4" 


— 0.13 

— 0.1: 


+ •5.01 

+ O.Ol 


— o.ci 764.-6 

— 0.0: 763. CÜ 


- 16 


-6X.1S 

76S.01 


76Ü.1. 
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;68.u: 
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— 3. Ol 


— 0.16 

— 0.1- 
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4 cot 


— O.Ol 

— O.Ol 
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■ 17 
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766.4: 


767.86 
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766.4: 
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— 0.11 
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763.48 
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759-37 
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759.06 


- : . 50 

- -.73 
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4- 4.94 
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+ 4.-6 


+ 4~"4S 
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-54-+ s 
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-54-95 - 
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+ 4.58 
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-59. 86 
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-66.9: 
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w . V J 

C.59 


-66.87 
-69.14 


4-4.81 
4- 1.84 


T 3-10 

-r 3-'o 


4- 2.82 

+ 4.8. 


4- 4.82 
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Datum 


Burouietennitl 


el 




Korrektion wegen 




Ver- 
bessert a 


1904 


1. Messung 


Messung 


•Mittel 


Temperatur 


Bandbreite 


Schwärzung 


Stund 


Ablesung 


Aug. 16 


764. 18 
~ 6 ; . 1 1 


-64.19 
7*-.-« 


! 

764. lti 

762 . ;5 


— 3-5' 

— 3-55 


tum 

— C . 1 2 

— -..13 


-|-o.,7l 

+ O.Ol 


n- 

0 . 7i 1 


tun 
-60.56 

7-.S.56 


- 1* 


75'-5- 
?$o. 9h 

-50.9* 

-5 0.69 


-5".;'* 

75 n -97 

-51 .CO 

75°-7' 
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-5^-9- 
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- 3.4; 
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"4-59 
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-56.11 
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-61.3c 
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761 .30 


-6 1 . J 
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4- r. . 0 1 
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- " 


760. c 5 
760. 3c 


-60. » 4 
-60.3; 


760. x 5 
-6 0.3.1 

763-73 
76;. 57 


— 1.-7 

— 1-44 


— c . 1 9 

— 0. 


T . Od 
T.TO 


-j- 0.01 
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7 5»- 4o 
757-61 
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-63.7: 
-6J.57 
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O.C7 
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Datum 


Barometermiltel 




Korrektion wegen 




Ver- 
hesaerte 


1904 


1 , Messung 






T-mpcratur 




oCUWärZUIlg 


Stand 


Ablesung 


- 

Sept. 8 


-6:. 16 
7&1 . ro 


ouu 

-62. 17 

76l . 1:9 


" ■ 
-61.17 

761 . ::.g 


RIO 

— 5-54 

— 5-55 


orn 

— - r 16 
— r> . \ b 


tum 

— 0.0; 

O .OD 


mi» 

+ o.nl 

^- 3.31 
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758.46 

757-39 


■ 9 


76, .iS 
761. 


■'!•'» 
761 .-8 


-63. 18 

■6>-"9 


-V4S 
--•41 
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— 0.03 

— 0.01 


-7-C.C4 
+ 3.C3 


-59-5- 
75"-'- 
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764.65 

-63.54 


-64.67 
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764.66 
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— 5-4* 


- - . 14 

— 0.15 


+ D.C1 
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+ -.-4 
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764.58 
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764.6» 


765.49 
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-T- 1 . t 6 

+ ~-"5 


761.99 
761 .09 
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763.9-« 
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- 0.15 
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+ c:.c + 


-60.26 
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-66.93 
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766.94 
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766.93 
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CCD 
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Bandbreite Scliwilrzuiig 


Stand 

! 


Vor- 
beaaerte 
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-61.4« 


-61.41 
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— s-53 
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-\- 0 . C I 
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-60.95 
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-60.95 
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-60.4; 
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c . r. 3 
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._ . 
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"59-99 
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-61.54 


-61.54 
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4- D . a 1 


-58-93 
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-U .29 
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— i-33 
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Datum 

IQCJ 


B 

i. Messung 


aronietemiiml 

1. Messung I Mittel . Temperatur 


Korrektion wegen 
Bandbreite j Schwärzung 


Stand 


Ver- 
besserte 
Ablesung 




mm 


nm 


! II 


„:-, 


nun 


mtn 




Aug. ji 


764.1:9 
-6j.Xi 


764.08 

1 3 • p 5 


-64. c 9 

7 fc 5 . Sl 


— i.:6 
1.3S 


— {• . ■ 9 

" * 1 r 


C .CO 


+ C.C4 
+ c.t>3 


-6l". m 68 
-61.28 


Sept. l 


•*:■'-■•) 
766.41 


767. öS 

766.4; 


-b-.cN 
7'6.43 


— 2.K- 

- 1.86 

1 


— 0 . I $ 

— 0 . t 7 


ci.no 


■f c.c6 
-f- o.o6 


764 . 11 
763.46 


5 


766.89 


766. 8S 


766.88 




- 2-97 




Q . CO 


-)- 0 . 06 


T* J. -K 


- 3 


-66. c 5 
764. br. 


766. Cl 

76.1 . ^ Q 


766.-3 
764.60 


— 3-»4 

— 3-55 


C' . 1 - 


0 . CO 
C . CO 


4- 0.05 
+ 0.04 


-62.67 
761 ,c6 


- 4 


764. 3* 
761.5s 


7*4.3- 

/ w + * ? 


761.58 


-3.56 
— 3-59 


— 0.16 


0 . uo 


+ 0.04 
+ 0.02 


76c 89 

759.1:0 


- s 


762. 09 
-60.3c 
76c .80 


762 .07 

"de i I 

;6c.if2 


761. .u8 
-61.11 
76-.. 81 


— 1-44 

— 3-47 

— 3 • 5 ' 


— ö ■ 1 0 

— O.l') 

— 0.16 


— C.CJ 

— c ■ c 4 

C.CO 


+ 0.01 
+ o!oi 


-5*-43 
-56.61 

-5".'5 


6 


761 . ij 


761 . 1 1 


761.11 


- 3-5« 




r . dö 


-)- O.Öl 


7J7-4' 
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761 .52 

76c. 34 


761.51 

/ « ■ • > 4 


761.51 
763.34 


-355 
— 3-55 


" '-IT 
— 0- iX 


L> . '-<> 


-(-0.01 757.80 
o.uo -56.61 


- 8 


76; . 1 9 
76. ..5 


762 . iJt 
761 .14 


761.19 
761.14 


— 1-54 

— 5-55 


— C' . I 7 
0.17 


O. O3 

— 0.01 


-f- O.ül 

-j- J .C1 


-5«-47 
-5--4« 




761.87 


761.87 


763-23 
76.-8- 


- 3-45 

- 3-45 


•j, i f 
— 0. 2r, 


— o.cj 


4- 0.03 

-|- (5.02 


-59.61 
-58. 21 


- l- 


764.73 
763 .66 


763.63 


764-71 
763.64 


— 3-44 

— 3-4» 


— t j . 1 0 

- 0.1; 


-f* c * c 2 


1 

+ O.O + 

4 0.03 


761 .18 

-6c .ci 




765-5K 
764-7^ 


764.7-' 


-65.59 
764.70 


— 3-4= 

- 3.38 


— 0.17 

— 0.11 


C.CO 
+ C . C 2 


+ O.05 
+ <5-C4 

1 


762. 07 
761 .17 


- >3 


764.01 


764. CO 


764 - .oi 


— 3-52 


— 0.17 


C . CO 


+ ü - c '3 


76-. 35 


- M 


767-57 
76;. c S 


767 . 56 
-6-.-< 


767.57 
767.0: 


— 3-'3 

— 3-25 


— 0.17 

— 0.17 


C . CO 

o.uo 


+ co- 

-(- ccb 


-64-34 
763.66 


- 'S 


-(■4-99 
763.9c 


T65 .CO 

-63-«7 


764.99 
763. S 9 


— 3-46 

- 3-5« 


,j . 1 s 

— 0.17 


0 ■ CO 
-{- 0.02 


-)- 0 . 04 
4-0.03 


761.39 

760.26 


- iG 


763.91 
76 ».79 


763.91 
76«.7S 


763.91 
76 1 . 79 


-35' 
— 3-55 


— 0.17 

— 0.18 


4- 0.02 
-j- 0.0: 


4.0.03 
•f 0.01 


760.18 
758.10 


- i« 


75»- 21 
75ö.73 
750.7« 
750.50 


751.21 

75'='- 7i 
-50.76 

75^-4* 


751.11 

75S.73 
75=-77 
75S-49 


— 3-39 
3-3' 

— 3-4J 

— 3.61 


— 0. 

— 0.17 

— 0.16 

— r^.14 


CJ.OÖ 
U.DO 
CCO 
C.CJ 


— 0 . 08 

— 0.0S 

— 0.0S 

— 0 . 08 


-47.51 
-47-1- 
747- '< 
746.66 


- '9 


75Ü-99 


75*-9- 


75S.98 


— 3.04 


— c.13 


0.00 


— 0.01 


755-*^ 
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P;itum 
><F4 


iintouictermittel 
t.. Messung 1. Messung Mittel 


Temperatur 

— " - 


Korrektion wegen 
Handbreite JSebwilrzung 
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Ver- 
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Ablesunv: 


Aug. -.5 


-dl .65 


mm 

-61 .65 


-6l .65 


11« 
— 2.53 


-- c. 15 


+ 0.01 


0 . 7.0 




- " 


-61 . 2- 
-6: .6$ 


-61 .20 

-bi. .6; 


-6t . 20 
-6 ..64 


- - 2.27 

1.4i 


— c. 1 6 

— - .1- 


- . oe 

0.0.7 


7 

r.,70 


-5K.7- 
-5»--'5 


- 28 


- 

-''4- j 


-64.1:5 
762.94 


764. -jS 
-62.94 


2.25 
- ».53 


— 0 . 1 3 


O , vC 

0.00 


— r.01 

— O.Ol 


-6t .69 
760.2; 


- -<) 


-61 . - 1 


-bl .7 1 


761.71 


2.42 


— 0.15 


0 . 00 


O . ÖC 


"59.'4 


- P 


760 . 46 
-t. . 14 


"t- -43 
"6- .-5 


-67.45 
-6 . } 


-»•» 
-- 2.51 


— C . I* 

— 3.19 


7 . .". 0 

1 

-p" 0 . 0 2 


O.OO 
0.0.7 


-5-. 94 
-5"->- 


- 31 


■*4-K- 
-64.00 


-64.50 
-64.C 


-64 -V 
764.00 


••- i.:6 
— 2. ;s 


--".14 
— - .15 


-j- C . C 1 


0 . 0 1 

— O . 0 1 


-61 .X9 
761.4- 


.Sept. 1 


-6-. 36 

:6b . 63 


767. 3') 
766.63 


-6-.5H 
-66.63 


1 

, — ;.«-: 
2. «6 


— 0 . t : 
j . ■ 4 


4- CO» 
-f- 7 . 0 1 


— O.02 

— 0 . 7 2 


764.46 
763.62 


■ 


-6-. 15 

"6b. 27 


76-. 15 
-66 . 1 9 


-6-. 15 

76b . 2 7' 


- :-97 
- 3-c) 


— 0.1- 

— j . 1 6 


-f O.r | 

O . C 0 


— 

— -.:)! 


-64-0= 
-62.94 


3 


-46.2" 

-64 . 86 


-66.29 
-64 . Xd 


-66. 2Ü 
764 . X6 


--5.24 
— 3-35 


— CIO 

— 0.1- 


O.OO 
O . C ü 


— .7 . n 1 

— 0 . ^ 1 


762 . 87 
-<>'■>} 


4 


-64.66 
762.84 


-64.67 
-O2.S4 


764.6: 
-62.84 


— 5.36 

- ;■;<) 


— 3.15 

: . 1 6 


O . CO 
C . CO 


— 0.7 t 

— 0.0t 


-61.15 

-59. 2S 


- 5 


762. 3: 
7'j -' • 5 * 

761.15 


-62.34 

- *■ -1 


-62-53 
-60 .52 
761 . 16 


— 3-4» 

— 3-4" 

— 351 


— 0.1- 

- — \i . I K 

— 0,15 


— C.Cl 

— o . c 3 

C.CO 


— 0 . -1 1 

0-0,- 

0 . 7 17 


75*. 69 
756. «4 


- 6 


761 .43 


"(>l . 4 1 


"Ol ,44 


- 3-5* 




O.C-0 


0 . 00 


75-. -2 


7 


-6I.S4 

76.1.65 


76t. K, 
-6. .62 


-61.83 
-60.63 


~ 3-55 
— 3-55 


— : . 1 - 

0.17 


O . C'O 
O.CC' 


0.00 
0.00 


-5S.11 
-56.91 


8 


762.49 

761 . 4: 


-61.49 
761.59 


-62 . 49 
-61 . 4:- 


— 3-55 


— 0 . 1 5 

— 0 . 1 6 


C . CO 

c . c 0 


— O . 7» I 

O.00 


-«8 -0 

75-.<"> 


9 


763.51 
762.13 


7*3-5' 
761.14 


-65.51 

762. 14 


— 3-45 

— 3-45 


0 . 1 X 

— .0 . 1 S 


-f O.CI 
C . C j 


— O.Ol 

— O.Ol 


-59."9 
75*-5° 


■ 


-ftj .CM- 

763.90 


-O4.99 
-65.91 


-64.99 
-65.91 


• - 3.44 
— 3-4S 


— 0.14 

— 0.14 


-7- C . C 2 

c . 00 


— O.Ol 

— O.Ol 


761.42 

-60. 2« 


- 12 


-65. X, 

-64.92 


-65. «4 
-64.91 


765. X 3 
764.92 


■ • 5.4" 
5-5* 


- 0.16 

— 0. |X 


+ 0.71 
+ O.C2 


— O.Ol 
O.Ol 


762.2- 
-61.37 


■ »? 


764 . jS 


764.26 764.27 
« 


— >-5- 


— 0.16 


:;.ro 


— O.Ol 


760. 58 


- «4 


-6-. - 9 
7b". 3" 


767.-9 
7 r >- -41 


-6-. -9 
-6". 39 


-3-3 
- 315 


— 0.15 

-L-..+ 


O.OO 


— C.ÜJ 

— 0.02 


7 6 4-49 

763. 98 


- '5 


-65. iS 
"64-14 


-b - . lb 

764. 1 } 


-6j..- 
-64. 14 


— 3.46 


O . 1 - 

— 0.16 


cor; 
0 . c 0 


— O.Ol 
O.Ol 


761.53 
760.46 
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Datum 


Baromelerniitlel 




Korrektion wegen 




' % er- 
















; besserte 


1904 


r. Messung 


i. Messung i Mittel 


Temperatur 


Bandbreite 


Schwärzung 


Stand 


!• Ablesung 


Sept. 16 




«, 


-~ 








«. 




764.14 


764- «4 


764.14 


— 3.51 


— 0.16 


4- O.OJ 


— 0.01 


760.48 




761 .9* 


76» .00 


761.99 


— 3-55 


— 0.17 


4- 0.02 


0.00 


75K. 19 


- 1« 


7$'-47 


751.46 


75'-46 


— 5-19 


— 0. 20 


0.00 


4- O.OJ 


747. S9 




751 .06 


751.05 


751 .06 


— 3-3' 


— 0.19 


0.00 


4- O.OJ 


, 74". 5« 




751.11 


751.11 


751.11 


— 3-4» 


— 0.18 


0.00 


4- 0.02 


-47.53 




750. »2 


750.»! 


750. Kl 


— 3.61 


— 0.1- 


O.OD 


4- 0.02 


-47.35 


- '9 


759.28 


7S9- 1 * 


759.28 


-3-0+ 


— 0.14 


4- C.02 


0.0a 


l| " 56 '" 



Barometer V. 



Datum 


B 


srometermltl 


el 




Korrektion wegen 




Ver- 
besserte 


1904 


1. Messung 


2. Messung 


Mittel 


Temperatur 


Itanil Ii ri» 1 * M 

inmiiurLiie 




Stand 


Ablesung 


Aug. 13 


ran 

761.58 


mm 

761.56 


76.-57 


— >-53 


O.II 


4-0. OJ 


0.00 


758-94 




s 7 


761 . 10 
760.58 


761 .10 
760.59 


761 . 10 
760.58 


— 2. 17 

— 2.44 


— 0.13 

— 0.14 


4- 0.01 

0,00 


0.00 

O.C'O 


75 8 -"' 
758.00 




28 


764.02 

761. S 7 


764.05 
762.87 


! 764.03 

• 762.87 


— *-»J 

— J-53 


-0.13 
— 0.14 


4- 0.01 
4- O.Ol 


— O.Ol 

— O.Ol 


7G1.65 

760.20 




3« 


764.26 
763.98 


764.25 
763.98 


764.15 
763.98 


— 2.26 

- i.J» 


— 0.12 

— 0.13 


4- o.ci 
4-0.01 


— O.Ol 
O.Ol 


761.87 
761 .47 


Sept. 


1 


76-. 33 
766.61 


767. 3D 

766.61 


767.31 
766. Gl 


— 2.80 

- 2.86 


— 0.09 

— CIO 


4-0.03 

0.00 


— 0.02 
O.Ol 


764.44 
763.64 




2 


-67.12 
766.17 


767.1c. 
766.15 


767. 11 
766.16 


— 2.97 

— 3.09 


— 0.13 

-0.14 


4- 0.02 

4- 0.01 


0.02 

0.02 


764.01 
762.92 




3 


766.24 
764.85 


766.22 
764.85 


766.23 
764.85 


— 3-S4 

— 3-35 


— 0.13 

— 0.15 


4- 0.01 
+ 0.01 


0.02 

O.Ol 


76J.85 
76<-35 




4 


764.62 
761.8c 


- . 

764.61 

762.-9 


764.61 

761.80 


— 3.36 

- 3-39 


- 0.13 

— 0.13 


-r 0 . ci 
4- 0.0t 


— C.C1 
O.Ol 


761 . 1 2 
-59.28 




5 


-62.25 
760.45 
761 .06 


76J.I4 
760.44 
761 .07 


-61.25 
760.44 
-61.07 


— 3-44 

— 3-47 

— 3-5' 


— 0.13 

— 0.14 

— 0.12 


4- 0.02 
0.00 
0.00 


— O.Ol 

0.00 
0 . 00 

0.00 


758.69 
-56.83 
75-.44 

"5--69 




6 


761.39 


761 . 38 


761.38 


-3.58 


— 0. 1 t 


0 . 00 






76l. 74 
760.5« 


761.71 

760.58 


-61.73 
760.58 


-3-55 
- 3-55 


-0..3 

— 0.13 


4- 0.C.3 
0.00 


0.00 
O.CO 


-58. c8 
-5 -.90 




S 


76J.45 
761.43 


76J.44 

761 .41 


762.44 
761.43 


— 3-54 

— 3-55 


— 0 . 1 1 

--0.13 


4- c.c 4 

4" 0 . 02 


O.Ol 

0 . CO 


-58. 8j 
"57.77 




9 


763.49 
762.1? 


763.49 
761.09 


763-49 
762. 09 


— 3-45 

- 3-45 


— 0.13 

— 0.14 


4-0.04 

4-O.05 


— O.Ol 

- O.Ol 


-59-9* 
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Datum 

1904 


1 


1 

- 


scrle Ablesung 
iarouioter 

_ 3 i « 


5 


Scliwore- 

kor- 
rettion 


Dampf- 
span- 
nung 


Thoniioui. — Barom. - 
- 1 • 1 


-Kereclin. Scbwerekurr. 
3 4 


Scpt, 4 


-- 

mm 
-61.17 


-6^.84 


um 

760. X9 


mm 

761 . 15 


nit» 
761.12 


— 1.26 


nun 

/ 0 2 . , 0 


•f 1.87 


nn 

4- 3 . 2 0 


4- 


nn 

3-'5 


4- 


«rm 
4" 2. 9 I 






758. 9 X 


759.00 


■ tn - S 

59 . -o 


759.28 


— 


760.94 




4-3.26 


4- 


3.-4 


4- 2.96 


4- 2.96 


•ä r 


"■«.8. TI 

. 3 0 • t * 


-;K -6 


75»-43 


75». 69 


-58.69 


— I .42 


, O s . 1 J 


-t- 1.95 


4" 3 • 3 - 


4- 


3-13 


4-J-9- 


4- -.9- 




-56.84 


756.50 






- ^6 . 85 


— 1 .45 


75X. iH 


4-1.89 


■+• 3-13 




3 • ' * 


+ 2.89 


4- 2.90 




T5T-45 


757-«, 


757.15 


75" -5"' 


75"-44 


— I.48 

• 


"59>3 


+ 3- »6 


4" 3-49 


4- 


3.46 


4- 3--1 


4-3-«- 




757-7° 


757-37 


757-4° 


-57-7: 


-57-69 


— 1.48 


759-56 


-f 3 • '4 


T 3-47 


t 

-r 


3-44 


4-3.12 


4- 3 - • 5 




758,11 


-5- -7 


-57.80 


758.,. 


758.08 — 1 .40 


759-65 


4- 2.9* 


4-3.28 


f 


3-25 


+ »-94 


4- 2.9- 




756.90 


756.56 


756.61 


-56.91 


756.90 


— 1 .36 


75-- 5' 


4--- 9" 


4-3-3' 


4- 


3.26 


+ i-9 6 


4" : -9' 


g 


-(8.81 




---8 
■ 5 " • 4 


75s . -9 


75»-K- 


— 1.1- 


760 . 5 3 


+ 2 .9S 


■4- 3-34 


4- 


3-3 5 


4- 3 


1 * ~ ü 

-(-2.91* 




7S7--6 


"57-39 


757-41 


757-69 


757.-7 


- -13 


7 59-49 


+ 2.96 


4-3-33 


4 


3-3' 


-r 3-35 


4- -■<)> 




759-93 


"59-57 


f 

759.1)1 


. 59-*9 


759-94 


— 1.15 


761 .-6 


T 1 . 9» 


4* 3-34 


4- 


3.30 


■4- 3.02 


-r -■') 






75«- >- 


758.21 


758.50 


7SH. 5 4 


— 1.13 


760.44 


+ 3-^3 


4- 3-4^ 


4- 


3.36 


4" 3-'ö- 


-f-3.03 


- 


-61.44 


76. .15 


-6 1 . 1 8 


,01 . 4- 


761.40 — 1.C4 


76,. ,8 


r J .9 It 


4-3.27 


-r 


3-^4 


4" 3 - 00 


4- 3- - 




-60.50 


759-95 


760.02 


760.18 


760.26 




762.20 

1 


+ 1-9' 


r 3 - J6 


+ 


3.19 


+ i-93 


4- -.95 


- u 


-61.31 


-bi.99 


762-07 


762 . 27 


762.31 —0.94 


-64.35 


i 3.95 


■+■ 3 . 2» 




3 . 20' 


4- 3 • 


T i -'/6 




-6<-41 


761 .C9 


761 . 1 7 


761 .37 


-6>.45 


-0.91 763.4- 

.' 


T - -95 


f 3 --9 




3.21 


4- 3.01 


T 2-95 


- «3 


760.57 


76c. 16 


-60.35 


-60.58 


1 

-60.5- — 0.S5 


762.58 


4" *.S6 


+ 3.17 


+ 


3.C8 


4-i-Sä 


4- 2 . 86 


* 4 


764- 5 3 


764 . 24 


764-34 


764.49 


-64-5? 


— e.-S 


766. 6j 


+ l-9 : ' 


■4-3.19 


4- 


3. 09 


4- --94 


4-2.90 




763 .94 


"63 .62 


763.66 


76J.98 


-63.9: 




766. 16 


-|- 1 .99 


4-3.31 


-t- 




~\~ - * 9 5 


4- ;■ - > 


- 'S 


761 .71 


7*1-34 


761.39 


-61 .53 


761.70 


-c.73 


763.8- 


-fi.89 


4- 3.26 


4- 


3.21 


4- 3- : " 


4- 2.9: 




760.57 


760.23 


760. 26 


760.46 


760.62 


— 0.72 


762.91 


-1- 3^6 


4- 3.40 


4- 


3-37 


4-3.1" 


4-3.01 


- 16 


-60.56 


763.21 


760 .28 


-60.48 


760.59 


— 01 . 69 


762.82 


4" i-95 


■r 3 • 3" 


4 




-4- 3 • - ■ 3 


4-2.92 




75*. 5* 


-5S.I5 


758.10 


-58.29 


-58.60 


— t. 69 


760.85 


4- 1.96 


+ )■!■ 


4- 


3.4: 


+ 3.23 


4-2.92 




747.89 


74"-45 


74" -5- 


-4- «9 


"47-9- 1 


— 0.65 


-50.04 


4-2.80 


4- 3 -1 


4- 


3.1- 


-1- 2.8- 


+ 2.81 




747-59 


74--I3 


747- 


-4-- 5» 


-47-53 


— 0.636 


"49- "5 


4" I.80 


4- 3. 26 


4- 




+ i.So 


4-2.85 




747.JO 


-47.0t 


-4-. 11 


-47-53 


747-44 


— 0.635 


749-69 


4- 2.81 


4- 3.-6 


4- 




4-2 -SC 


4- s.i-9 




747 -'=4 


-46.65 


746.66 


747.05 


"47-0,1 


- 0.635 


"49- : 4 


4- 2.84 


4- 3 --5 


T 


3.21 


-r j.Ss 


4-2.84 




-,*.„ 


-55-6 




-56., 


-56.10 


— 0.644 


-5-1-54 


+ 2.88 


T 3- 2 3 


4-,-.. 


4- 2.S6 


4-2.88 



2J' 
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Genauigkeit der Messungen an den Siedethermometern und Barometern. 



Aus dem vorstehend mitgeteilten Beobachtungsmaterial soll zunächst abgeleitet werden, 
wck-bc Beiträge die Fehler, die durch die Veränderlichkeit der Siedethermometer, die Schätzungs- 
fehler bei ihrer Ablesung, sowie durch die tngenauigkeit der Messung der Quecksilberhühe der 
Barometer entstehen, zu dein Gesamtfehlcr einer jeden Schwerkraftsbestiinmung liefern. 

Iber das Verhalten der Siedetliermonieter erhallen wir Aufschluß, wenn wir alle 
zwischen den sechs Thermometern möglichen Differenzen für jeden Beobachtungssatz bilden. 
Für diese Differenzenbildung sind der bequemeren Rechnung wegen die Thermometerangaben in 
Tcmperaturgi-aden und nicht in Dampfspannung zu Grunde gelegt. Diese Differenzen finden sich 
für die drei Kelsen in den folgenden Tabellen. 



Heise Bremerhaven — Melbourne. 



Dalum 






Differenzen 


ilur Sk'detliennoniettfr, au» 


gedrückt in c 
















' - 5 


i-4 '—5 




2 3 


: — 4 

. 


1 —s 


2-6 


3-4 


3 5 


j- 6 


4" 


5 


•* 


i.. 


5-6 


April i 


4- • 


■Y 5 


- X 




+ 4 


-4 


~ ,1 


— G 


— X 


- '3 


— 1 j 




5 




- 


4-3 


••• : 


+•3 






+ ' 


- 3 




— 6 


— 4 


— i : 


z i 




» 




■- 


+ 5 


3 


+ 3 

fJ 


4 2 


- X 


i: 


— I 


- 3 


— 1 1 


- " 


— : 


— IC' 






N 




1 


4- 4 




4' 4 


— X 




4- i 


— 3 


— n 


— 6 


— 4 


— 12 






S 




. 


+ 5 


4 


-f 3 


-T- 4 


o - - X 


3 


4- i 


— J 


— 1 1 


— 6 










S 




3 


+ 5 


7 


4- 3 


-!- 4 


+ i — V 




4- • 






— i 


3 


— "3 


— b 




t 




3 


4-7 




+ 5 


+ 6 


+ , - X 


— 4 


4- ■ 


— 4 


— '3 


— 9 


— 5 


— 14 


1 0 




■ 




5 


+ 4 


- 1 




+ 3 


— X 


— 3 


4- i 






— 5 


3 


— 1 1 


— b 




N 




3 


4- 5 




+ ' 


-f 4 


— 1 — <f 


— 3 


4- > 




— 1 ü 


— 4 


— 5 


— >3 






H 






4-6 


- 9 


■;■ > 


4- 5 


_ , _.. s 


- 3 


-r 4 


— 2 


- 9 


— 4 


— 6 


- '3 


— X 




1 




- 


4-5 




'- : 


4- 3 


+ 2 


— fc 


Ti 


4-2 


— 9 


— 6 


— i 


— 12 


- 9 




: i 




s 


4-5 




+ 4 


+ 4 


:■, - S 


- - 


i> 


— 4 


— i : 


— 6 


— 4 


— 12 


- 6 




* 




2 


4-6 




4- < 


•r 6 


+ : - 6 


— 4 


t = 


2 


— r: 


— 8 


— 4 


— II 


— lö 




S 






4- 2 




<; 


-r 4 




-- h 


+ 4 


2 


— X 


- 6 


— 6 


— 12 


— 10 




f- 




• 




- '3 


<■■■ 


- 3 


-« 


- X 


4- 5 


1 


— 12 


— X 


— 4 


- 15 


-Ii 




i i 






4- 4 


• ' t 




3 


r> — 9 


— 6 


4- 3 


0 


— 9 


— 6 


— 3 


— i : 


— 9 




11 




f. 


4- 3 




-f - 


T 3 






+ . 


— 4 


— "4 


— •) 


— 5 


— «5 


1 £ 




i 




> 


4- 5 


■ '5 


+ 5 


+ 5 


— i — 1 1 


- X 


'"J 


— 4 


— '4 


— it 


-4 


— i.j 


- II 




i 






4- 3 




-i- 3 


4" 4 




— I ■-' 


4- « 


— 5 


— '4 


- ■? 


— 6 


- 15 


— 14 




') 




X 


4- ■ 


- t6 




t * 


— 3 — >' 


— ') 


4- <> 




— 9 


— " 


— " 


— '5 


— 13 




■ 




t. 


4-2 




+ : 




— i — i i 


— 1 1 


+ ■ 


— 3 


— ij 


— 13 


— 5 


— '5 


- 15 




i ■"■ 






4- i 




+ 4 






- ■) 


0 


— b 


— 14 


- M 


— 6 


- 14 


-.3 




f 








- i 


+ J 




— i : 


4-5 


— I 


- 9 


- X 


— 6 


-., 






f 






+ ■ 
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Dati 


im 












Differenzen der Siedothermometer, ausgedrückt in o?cci 










■ 9 e 4 


1—3 










1 5 


1 —6 




—4 


r 

* J 


2 — 6 


i 4 


5 5 


3-6 
3 


4-5 


4-6 






-0 


Aoii 


• s 


0 


-L. 


4 


— 1 


■ 

— 1 1 


— 9 


+ -1 


— 1 


II 


— ') 


— 5 


— 15 


— 1 3 


— 10 


- 8 


— — 
1 


2 






± 


4 


_s 


.1, . 


— 9 


— » 


0 


— 4 


— '4 


— 13 


— 4 


— '4 


— '3 


— | 0 




x 


1 




■9 


1 1 


4 




1 - 


— 1: 


— 7 


44 


4 > 


— '3 


— X 


— 3 


— »7 


— u 


14 


- 9 


T 








i . 

t- 




4 


— 2 


— 11 


— 1: 




— 6 


— 16 


— 14 


— 6 


- 16 


->4 


— 10 














4- 


- 


— 1 


— 1 1 


— 10 


ü 


— 3 


— '3 


— 11 


— 3 


— '3 


— II 


— 10 


— i f 




i 




:; 










— *j 


— 18 


— "4 


— J 


— 6 


— iX 


— «4 


— 4 


— 16 


— 12 


— 1 2 


9 

— 0 


-r 


4 
















— 18 


— «4 


0 


— 5 


— 16 


— Ii 


— S 


— 16 


— II 


— 1 I 






- 






4- 1 








6 


— 15 




2 


— X 


— 17 


— '4 


— 6 


— '5 


- II 


— 9 


. (, 










+ 3 








— 3 


— 1 S 


— II 


> 


— 6 


— 18 


— '4 


— 3 


— 15 


— 1 1 


:" 


. w 




4 






+ 5 


4 




~~ " 


— 1 3 


— 1 1 


2 




— iX 


— 16 


— 5 


— 16 


— '4 




— 9 








:+ 


+ 3 








~~ 5 


— 1 5 


— '4 


— 3 


— ii 


— IX 


— i 7 


— $ 


— 1 5 


— '4 




— 9 










+ 3 


4 


■ 


— 2 


— Ii 


- 9 


— 1 


— 5 


— 1 5 


1 ; 


— 4 


— >4 


— 1 1 


— lu 




-r 


■ 




= 5 






1 




20 


— I<> 


— 1 


— 7 




- l6 


- 6 


— 19 


— '5 


- 13 


— V 


*T 
















t, 

— %i 


— 16 


— 16 


0 


-6 


z\i 


— 16 


-6 


- .6 


— 16 


- 10 


— 10 








26 








4 


0 


— 11 


— X 


-4- 4 


0 


— 1 1 


— X 


— 4 


- 16 


— 11 




. $ 


_!_ 

T 








+; 




- 


4 


— 1 


— 11 
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Man ersieht aus tliest-n Tabellen , OaU sieh die 'riiermouieter teilweise nicht unerhelilich 
geändert haben, daü besonders auch mit der Zeit fortschreitende Änderungen vorgekommen sind. 
Einen angenäherten Wert für diese erhält man. wenn - man die ersten und letzten Werte jeder 
Kolumne mittelt. Die folgende f'beisieht gibt die Mittel der ersten und letzten zehn Werte 
jeder Kolumne. 
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Wie sich zeigt, hal>cii auf der ersten Reise Thermometer 5 und 6 besonders stark ihren 
Stand geändert, denn sämtliche Differenzen, in denen diese beiden Thermometer vorkommen, 
zeigen erhebliche Unterschiede. Die Differenz zwischen diesen beiden Thermometern selbst bleibt 
aber nahezu konstant; sie haben sich also in demselben Sinne geändert und zwar hat sich ihr 
Stand erhöht. 

Auf der Heise Sydney— San Francisco sind die Änderungen weniger groß, auf der dritten 
Heise dagegen tritt bei den beiden Thermometern eine Standänderung im umgekehrten Sinne ein, 
die aber nicht so groß ist, als vorher. 

Kine mit der Zeit proportionale Änderung der Siedethermometer gibt nicht zu Fehlern 
Veranlassung, da das Zeitglied in der späteren Ausgleichung eine solche Änderung berücksichtigt. 
Um die Veränderungen, die sich neben den gleichmäßig fortschreitenden abspielen, zu erhalten, 
sind zunächst an die Differenzen in den Tabellen Korrektionen wegen der fortschreitenden Fehler 
angebracht und dann die Abweichungen gegen das Mittel jeder Kolumne gebildet. Man erhält 
dann die in den folgenden Tabellen aufgeführten Abweichungen. 

Reise Bremerhaven — Melbourne. 



Dutum ; Abweichungen der korrigierten Siedethermometerdifferenzcit gegen ihr Mittel, ausgedrückt in oJc-ci 



1904 




1-1 


-4; .-, 


1—6 


i-l 


«-4 


1-5 


1 — 6 


3—4 


3-5 


5-6 


4-5 




>:> 


April 1 




-f • 


_ 


-5- 1 


0 


+ .* 


— 1 


t: 


t: 




-« 




+ » 


t: 


— i 


i 


+ > 


— 1 




0 


+ ■ 


— i 








4- 1 




+ : 






+ ' 


5 


+ - 


— 2 


— 1 


-L , 


+ 1 


— 1 








4- 3 


4-1 


+ 3 


— 1 




0 


3 


+ i 




+ 1 


4- ' 










4- 1 


4- 1 




4- i 


— 1 


4-1 


+ - 


4 


+ * 




+ - 


4- ' 


ii 


— 1 




— 1 


4-' 


4-. 




+ * 


— 1 


4 1 


4- • 


7 


+ : 








+ 3 




4- t 


— 1 


+ - 


+ _* 


— 1 


-t- 3 


— 3 


4- 1 


4- 3 


7 


+ 4 


+ 1 




4 1 


4- • 


— l 






— 1 




— 1 




— 1 


— 1 


0 


H 


+ ' 




+ « 


— 1 


+ * 


— : 


+ : 


+ ~> 


4-3 


- : - 


4 1 


+ 4 


o 


4- ' 


4- 1 


■ S 




±i 




4- " 


+ 3 


+ ' 


+ > 




T- 4 






+ 3 


o 


4-3 




■ <> 








T 1 


+ 3 


+ i 


4- » 


4- 1 


+ 4 






4-i 


+ > 


4-3 


t\ 


10 






+; 


-r 1 




+ 1 


4- • 


4-1 


-r z 


4-4 


+ ' 


4- • 


- 3 


-3 




- 1 1 


4- 3 






-r J 


+ 4 


— 1 






+ 1 


+ 1 




4-4 




4-3 


4- : 


1 1 


4 3 




V; 


•4-4 


4" - 




+ 1 


+; 




4- ■ 


+ 1 




0 






1 1 


— 1 


•-- 


- ' 


+ * 




+ = 


4- • 


T 4 


4 3 




4- * 


0 


+ * 


+ \ 


Z = 


■ '3 


- ; 


— 1 


0 


— i 




4- > 


4- = 










— 1 


— 3 


- •■ 


c 


.4 


— i 


— 1 


+ 1 


~- 


-i 


i: 


i; 


ii 






ii 


4- * 


o 


— 1 


... 1 




0 — 1 


— 1 


— 1 
















4- . 


— 1 


0 


4- • 



Digitized by Google 



185 



Datum 


Abweichungen der korrigierten Siedetbermometerdifforenien 


gegen 


ihr Mittel, ausgedrückt in 0.001 


1904 


-2 


«-$ 


.-4 


i-S 




*— 3 


2—4 


»-s 


2-6 


3-4 


3-5 


}-6 


4-5 


4-6 


5-6 


April 1 5 


+ 1 




° 






* 









+ ' 


c 




_ , 





_ T 


- 'S 


4~ I 








J 








4 


1 




3 


0 


_ z 


4. 3 


- 16 




O 


a 


O 


— 2 


4. 


4-5 


4- 4 


4- 2 


— 1 


, 


j 


4- : 






- 16 




a 

0 






4 


4. , 
X 1 






3, 
3 






~ ~ 4 






* 


- 


- «7 




O 


_ , 


1 1 






j 






1 


4- 1 
X I 




4. , 
X ■ 




3 


- 17 


** 






0 


— t 


+ 4 


4- * 


4- 4 


4- 1 


1 


1 * 


— 3 


4- 1 




— 3 


- 1* 


% 


0 




4. t 


— 1 


4- t 


4- t 
1 j 


4- 3 


4- 1 
1 




0 


— 1 


t ' 




— 1 


- '« 


1 - 
+ ] 


I . 
1 1 


X 1 


X 3 












4- 1 


4_ , 
X 1 




T 1 




' 3 


- '9 




1 1 


4- 1 
i 3 




^ 


4- . 
X 3 


4- c 
1 5 


4. , 

X 1 


4. i 

X 2 


1 

X * 




~~ 0 




— i 


4" 1 


- '9 


_1_ j 




















— 1 




4- 1 


* 


2 


20 




— j 




4- , 


— 2 




4- 1 


4- \ 


1 


4-i 


4. , 

k J 


0 


4- 1 


, 




20 




f. 




ß 


— (t 






— 4 




4- ' 












- 21 






~i 




6 




~\ 








ö 


0 


0 


4- « 


0 










* 












4- ' 


0 


4-» 


4-* 


— X 






— 4 








4 


1 


3 


_ l 


+ * 


4- 1 
X 1 


4 1 








- 13 


-1-2 
1 


— j 


1 


O 






— 3 


— j 

3 








— j 


4- 1 


_ , 


— 2 


- 24 


° 


— 4 






-6 






— 3 






4_ . 
X • 


— 1 


* 





? 


- 24 




— a 


— 1 


4- 1 






— 1 






4- 1 


4. . 
X 3 


4- 2 


4- 1 


X 1 


_ 1 


- »5 




5 




7 


' 




_ ' 


4 


* 




4- 1 
X 1 




4- 2 




0 


- »S 




— 4 




J 












■ 


3 


_ 1 


"* 


- 16 






1 1 




4- ', 


4- * 
X 3 


4- s 
X 4 


T 4 


4- i 
X 4 


4- 1 


4- 1 


4- 1 








- 16 








-I- 2 




4. 2 
X * 


4- » 
X 


4. 3 
X 3 






4- 1 




4- 1 





— « 


- i* 





0 





— 1 




4- a 
X * 


4_ 1 
X 1 






— X 










4- 1 


ig 





Q 









4. 2 
X * 










— 2 








_ t 




- »9 

- »9 

- 3° 


x 


4- I 


4- 2 
I 


4_ 1 
( 3 




4_ i 
X 3 


4- j 
X 4 


X 4 


4. t 

X 4 


+ I 


4- 2 
X 


_ 1 


0 





7 

i 




1 

X 1 




-4- t 


4. , 
x * 









_ 


I 

1 


4. - 


0 

4- 1 


0 

4- 1 


4- 1 
X * 


f 


Mai 1 




4- 1 


4_ , 
X 1 


4- 1 




4. , 
X 3 


X 4 


4- 3 
X 3 




+ l Q 












1 




2 








— 2 










4- 1 


Q 


4- 1 




— 1 


1 







4- ■ 







4. e 

■ 5 


X u 


4- 1 


4. , 

X 3 


+ ; 








— , 




2 


— e 










4_ t 
X 5 


4. . 
X 4 


4. , 
X 4 


4- e 
X 5 






II 


~l 


4- 1 
X 1 


J_ | 

I 1 


" 3 


+ 1 


0 


+ ! 


+ « 


4-i 








+ « 


+ 1 


+ « 




— 1 




4-1 


- 3 




+ + 


+4 


+ 3 


+ 2 


+ 4 


+ 4 


+ 2 


X* 






— 1 


— 2 




0 


- 5 


+ 5 


X» 


+ » 


X» 


+ $ 








0 


4-» 




+5 


— i 


4-3 


4-4 


6 


+ 1 


+ » 


+ 3 


+ ' 










— * 


4- « 






— 3 




4-« 


6 


+ 3 


X* 


0 


X4 


X3 






— I 






+: 


+» 


+ 3 


4-3 


0 


* 




— s 


— g 


— g 




X> 






+ 4 






+4 


— 1 


4-6 


X7 


8 




+ > 




+ 1 




+ • 




+ I 


0 




4-i 




4- • 




— I 


9 


+ ■ 


0 




4- 1 














x « 




0 




— I 


9 


4- 3 


4-1 




+ > 


+ * 




;! 




— 1 






4- 1 


— 1 




4- 1 


- IO 


4"i 


+ ' 




+ 1 


+ 4 










4-2 




4-4 


— 3 


4- « 


4-4 


- 11 


+ 1 


4-1 


+ 3 


2 


+ 4 




+■ 






+ ' 






— 6 


+ > 


+ - 


- 1 1 


+ 5 




+4 


+ 7 


+ 7 


+ « 




4- > 






+ 1 




+ 1 


4- J 


4-t 


- 1 2 


+ 1 




+ 5 


+ 3 


X5 








+ 3 




+ 1 


+! 


— 3 


0 


+ 5 



Reise Sydney — Sa« Francisco. 
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Wie sich zeigt, tragen diese Veränderungen nicht den Charakter zufälliger Fehler, sondern 
es treten vielfach Änderungen systematischer Art auf, die längere Zeit andauern. Diese wie 
auch die rein zufälligen Änderungen liefern einen Beitrag zu dem Gcsamtfehler, mit dem jede 
Schwerkraftsbestimmung behaftet ist. 

Aus diesen Tabellen ergibt sich zunächst, wie groß der mittlere Fehler einer Differenz 
ist; sie sind im folgenden, ebenso wie vorher in o!ooi ausgedrückt, für jede der drei Reisen 
angegeben. 
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Differenzen der Thermometer 

1 — 1 i—3 | i—4 . 1—5 | 1—6 | 2—3 | 2-4 1—5 | 1—6 j 3—4 . 3—5 | 3—6 • 4—5 | 4—6 • 5—6 

Bremerhaven — Melbourne 

±2.49 | ±1.23 , ±1.6: | ±2.59 j ± 3.071 ±1.11 dfci.27 ±1.19; ±1.57 ±1 .50: ±1.39; ±1.13 ±1.75, ±1.17 ±1.33 

Sydney — San Francisco 
±1.68 ±i.c* ±1 . 1 1 | ±1 . 7; ±1.4.1 ±1 .49, ±: .96, ±1 . 75 ±1. 38 ±1 .9^ ±1 .68 ±1 .03 ±1 .86! ±2 . 19 ±1 . 7: 

San Francisco — Yokohama 
±1.88 ±1.34 ±: .21 ±1.81 ±2.51 ±1 . 56 ±1. 11 ±1.51! ±1.56 i1.65li1.31j ±1.41 ±1 .56 ±2.83 ±2.14 



Dies«; Zahlen zeigen, daß der mittlere Fehler der Differenzen, in denen Thermometer 6 
vorkommt, im allgemeinen etwas grüßer ist, als der der anderen Differenzen, daß also Thermo- 
meter 6 auch die größten nicht gleichmäßig mit der Zeit fortschreitenden Änderungen aufweist. 

Bilden wir aus den obensteheiiden Werten den durchschnittlichen mittleren Fehler »i, so 

ist "i der mittlere Fehler, der den Einzel werten, aus denen die Differenz gebildet ist, zukommt 

und schließlich der mittlere Fehler, den das Mittel aus den Ablesungen an den 6 Thermo- 

> i V 6 

metern bei jeder Schwerkraftsbestininuiug hat. Wir haben dann für 



Bremerhaven — Melbourne ± 2^25 

Sydney — San Francisco ± 193 

San Francisco— Yokohama ;L 2. 00 

Im Durchschnitt beträgt also tler Fehler, den die Veränderlichkeit der Thermometer und 
die Ablcsungsfehler zu dem Gesamt fehler einer Schwerkraftsbestimmung beitragen: 

o!ooo6o in Temperaturgraden der Siedethermometer 

oder 

0.016 mm in Dampfspannung, ausgedrückt in (Juecksilbcrhöhe 

oder 

0.021 cm in g. 

Die Unsicherheit, mit der die Ausmessung der Barometerregistrierungen behaftet 
ist, liefert ebenfalls einen Beitrag zu »lern mittleren Fehler der Scliwerkraftsbestimmung. 

Die Barometerregist Hertingen einer jeden Reise haben eine zweimalige Ausmessung erfahren, 
die zeitlich mehrere Monate auseinander liegen. Im zu ermitteln, welche systematischen und 
zufälligen Messutigsfehler bei der Ausmessung unter dem Mikroskop eintreten, sind für jede 
Scliwerkraftsbestimmung die Differenzen der beiden Messungen gebildet, die im folgenden auf- 
geführt sind. 



t; VI l 6 

±r 1.59 ± o!6$ 1 Xn>"' 

±1.36 ± 0.56 ) x 10-» 

rt 1.4t ±0.58 ) X io _1 . 
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Bremerhaven — Melbourne. 
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Sydney — San Francisco. 
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Sau Fraucisco — Yokohama. 
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Bildet man zunächst für jedes Barometer das Mittel der Differenzen, so ergibt sich für 

Barometer 

I H III IV V 

Bremerhaven— Melbourne o.ooomm —0.002 mm —0.007 mm —0.005 mm —0.002 mm 

Sydney — San Francisco —0.001 - —0.004 - — —0.006 - - -0.003 * 

San Francisco— Yokohama —0.001 - —0.004 - -|-o.oo6 - 0.000 - -f-o.ooa - . 



Es zeigt sich hier bei der Ausmessung der Registrierungen der ersten und zweiten Reise 
ein geringer systematischer Unterschied in dem Sinne, daß bei der zweiten Messung fast stets ein 
gröllerer Wert der Barometerhöhe sich ergibt, was auf eine systematische Auffassungsdifferenz bei 
der Einstellung am Mikroskop zu rtickzuf Uhren ist. Bei den Messungen der Registrierungen der 
letzten Reise zeigt sich eine solche nicht. 

Aus den in den Tabellen aufgeführten Werten ergeben sich für die drei Reisen die 
folgenden mittleren Fehler einer Differenz: 



I II III IV v 

Bremerhaven — Melbourne ±0.011 mm ±0.011 mm ±0.015 mm ±0.015 mm ±0. 013mm 

Sydney — San Francisco ±0.008 - ±0.010 - — ±0.015 * ±0.010 - 

San Francisco— Yokohama ±0.015 - ±0.013 - ±0.014 - ±0.014 - ±0.013 - . 



Durch Division mit V 2 erhält man hieraus die folgenden mittleren Fehler einer Messung 
bestehend aus 6 Einzeleinstcllungen : 



Bremerbaven — Melbourne ±o.oo8mm ±0. 008 mm ±0.011 mm ±0.011 mm ±0. 009mm 
Sydney — San Francisco ±0.006 - ±0.007 - — ±0.011 - ±0.007 - 

San Francisco — Yokohama ±0.011 - ±0.009 - ±0 010 - ±0.0:0 - ±0.009 - 



Der mittlere Fehler einer Einzeleinstellung am Mikroskop ist somit für 



Bremerhaven — Melbourne ±0. 020mm ±o.o:oram ±0.027 mm ±0.027 mm ±0.022 mm 
Sydney — San Francisco ±0.015 - ±0.017 - — ±0.027 - ±0.017 - 

San Francisco — Yokohama ±0.027 * ±0.022 - ±0.024 ~ ±0.024 * ±0.022 - . 



Der mittlere Fehler des Mittels aus allen beobachteten Barometern, wie er in jede 
Schwerkraftsbestimmung eingeht, ist fttr die Reise 

in QuecksilberhOhu in <j 

Bremerhaven— Melbourne ±0.004 mm 0,,c ' 1 ' 1 0.005 rm 

Sydney — San Francisco ± 0.004 • ■ — 0.005 * 

San Francisco— Yokohama ±0 004 - - ±0.005 - • 
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Die Genauigkeit der Ausmessung der Baroraeterregistrierungcn der drei Reisen ist gleich 
groß. Bei der Ausmessung der Registrierungen gewinnt man den Eindruck, als ob die Genauig- 
keit der Kinstellung der durch das Pumpen entstehenden Wellen bei den drei Beobachtungs- 
reihen verschieden sei. Im allgemeinen sind die Wellen bei den Registrierungen auf der „ Weimar" 
am gleichmäßigsten und entsprechen am meisten einer sinus-Bewegung; sie sind daher leicht und 
sicher einzustellen. Auf den beiden anderen Reisen sind dagegen diese Wellen im Durchschnitt 
viel unregelmäßiger und die Einstellung ist daher nicht so leicht auszufahren. Wie aber die 
mittleren Fehler zeigen, ist die Genauigkeit der Kinstellung dieser unregelmäßigen Wellen trotzdem 
ebenso groß, als die der regelmäßigen Wellen. 

Die aus der Veränderlichkeit der Siedethermometer, sowie aus den Fehlern bei ihrer 
Ablesung und den Fehlern der Ausmessung der Barometerregistrierungen sich ergebenden Beiträge 
zum Gcsamtfehler einer Schwerkraftsbestimmung sind schließlich 



lo.021--j-o.005 1 = d:o.o22 cm in 7. 




Ableitung der End werte der Schwerkraft. 



Die Ausgleichungen. 

Die wegen der instrunientellen Fehler korrigierten und in der Scblnßtabellc für jede Reise 
aufgeführten Differenzen Siedethcrmonieter — Barometer — Schwelekorrektion stellen noch keine 
reinen Sehwerkraftsdiffercnzen dar, sondern es sind noch Korrektionen wegen einiger anderer 
Fehlerquellen zu ermitteln und anzubringen. 

Die Werte sind daher einer Ausgleichung unterzogen. 

Es wurde für jede Schwcrkraftsbestiminung und jedes Barometer eine Fehlergleichung von 
der folgeuden Form aufgestellt: 

v = (Thermom. — Barom. — Schwerekorr.) + /.•„ + a -j- b(t — („) -f- cp -\- dr -f- es -\-fJ + k lir 
Diese Gleichungen enthalten zunächst dasselbe konstante Glied /.„. 

Das folgende Glied a^J* ist in die Ausgleichung eingeführt zur Berücksichtigung des 

Einflusses der Änderungen des Luftdrucks während der Beobachtungen. Wie bereits auf Seite 95 
gesagt ist, besitzen die Barometer infolge der Einschaltung der die Bewegung des Quecksilbers 
dampfenden Kapillare eine gewisse Trägheit, die sich auch darin äußern muß, daß die Barometer 
den Änderungen des Luftdruckes langsamer folgen. Auch die Siedethermometer folgen den 
Änderungen des Luftdruckes erst nach einer gewissen Zeit. Ist nun eine Differenz der Trägheit 
zwischen Siedethermometern und Barometern vorhanden, so müssen die beiden Arten von Instru- 
menten bei Luftdruckschwankungen verschiedene Angaben liefern und es ist daher, um das eine 
Instrument auf das andere zu beziehen, eine Korrektion erforderlich. 

Die Änderungen des Luftdruckes während der Beobachtungen wurden aus den Siede- 
thermometerangaben nach der Meth. d. kleinst. Qu. berechnet. Die in den späteren Tal>el!en 

aufgeführten Werte für '^f gebeu die mittlere Änderung des Luftdruckes in einer Stunde. 

Das weitere Glied b(t — l {l ) berücksichtigt alle Einflüsse, die der Zeit proportional ver- 
laufen, wie die linear fortschreitenden Änderungen der Thermometer und Barometer. 

Die drei weiteren Glieder cj>, dr und es sollen den Einfluß der Schiffsbewegung berück- 
sichtigen. 

25 
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Wie im früheren mitgeteilt ist, wurde die Größe des Pumpens p der Barometer durch 
Messung aus den Barometerregistrierungen ermittelt, während das Schlingern r und das Stampfen 
den Aufzeichnungen des Schwiiigungsmcssers entnommen wurde. Die in den späteren Tabellen 
aufgeführten Zahlen geben den Betrag des Schlingerns und Stampfens des Baroraeterapparates, 
nicht des Schiffes, und zwar die mittlere Schwingungsamplitude des Barometerapparates während 
der Beobachtung in Graden ausgedrückt. Auf Seite 104. wurde bereits besprochen, daß die 
an Bord gemessene Schwerkraft vielleicht nicht den richtigen Wert derselben darstellt, wenn die 
Zeitdauer, in der die Aufwärts- und die Abwärtsbewegung des Schiffes erfolgt, ungleich ist. Ks 
wurde daher die Zeitdauer dieser beiden Arten von Bewegungen für jede einzelne Schwerkrafts- 
iuessung aus den entsprechenden Perioden des Pumpens der Barometer, das ja durch die Bewegung 
des Schiffes in der Vertikalen hervorgerufen wird, ermittelt. Durchschnittlich wurden für jede 
Sehweikraftsbestiiuinuiig 36 Wellen für diesen Zweck ausgemessen. Die Resultate dieser Messungen 
sind in den späteren Tabellen aufgeführt und zwar die Wellenperiode selbst sowohl, als auch die 
Differenz J der Zeitdauer der Abwärtsbewegung minus der der Abwärtsbewegung. 

Schließlich findet sich noch in den Fehlergleichungen eine Konstante die aber nur bei 
den Beobachtungen auf der Tiefsee hinzugefügt wurde und den Unterschied der Schwere darstellen 
soll zwischen den durch Pendel l>eobachtungcn in den Häfen und an den Landstationen, an die 
angeschlossen werden konnte, ermittelten Werten der Schwerkraft und den aus der Heuiearschen 
Formel für die Beobachtungen auf dem Meere abgeleiteten Werten. 

Die Anschlüsse an die T>audstationeii werden später noch eingehend besprochen werden. 

Ks wurden jedoch nicht alle Tage, an denen auf der Tiefsee beobachtet wurde, in die 
Ausgleichung aufgenommen, sondern nur diejenigen, an denen der Meeresboden nach der Tiefenkarte 
einen gleichmäßigen Verlauf ohne größere Hebungen und Senkungen hatte und somit erhebliche 
Störungen der Schwerkraft nicht zu erwarten waren. 

Die folgenden Tabellen enthalten alles Material, was für die Ausgleichung erforderlich ist. 
Die mit einem » neben dem Datum bezeichneten Tage sind in die Ausgleichung einl)ezogeii, au den 
mit »* l>ezeichi!eten Tagen ist die Konstante /.-,,, in die Ausgleichung eingeführt. Bemerkt muß noch 
«erden, daß der bequemeren Rechnung wegen von den in den Schlußtabellen angegebenen Werten 
der Differenzen Thermometer --Barometer— Schwerekorrcktion bei jedem Barometer das Mittel der 
Werte abgezogen wurde, was erlaubt ist, da es sich um relative Beobachtungen handelt. 

Bei der zweiten Reise wurde Barometer 111 ausgeschlossen, das infolge einer nicht zu 
ermittelnden Störungsursache in sich widersprechende Resultate ergab. 
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+ 0.40 


+ 0.15 
+ 0.41 


— 0.60 

— c.03 


C.II 
0.12 


6:17 
6.60 


+ o?i3 it5 
— 0.04 1.5 


o!i 
0. 3 


■ + '-4 
+ '-3 


- 


- = 


+ 0.18 

-j- 0.10 


+ 0.16 
+ O.I 5 


+ 0.17 
+ 0.17 


-f O.II 

+ 0. so 


- CJI 

+ C. IO 


O.II 
C.23 


7.64 
7- « J 


+ 0.60 
4- o.c8 


2.0 
1.0 


0.5 
0.3 


4-'.i 
4- 1.1 


- 


5 


— a.17 

— a.c- 


— 0.20 

— O.II 


— o.io 

— 0.10 


— 0.17 

— 0.08 


-c.81 
+ 0.34 


□ .23 
0.19 


6.64 


+ 0.38 

COl 


2 ,c 

2.C 


0.5 
0.6 


+ 1.0 
; +c-9 


- 


■i 


— 0. 10 


— O.O9 


— 0.09 


O.II 


+ c.14 


0.2I 


6.43 


+ O.Oi 


I .0 


0.6 


; +0.7 




5 


-f O.Ol 

4-C.IS 


1 

+ O.O5 
+ 0.18 


+ 0.03 
+ 0.19 


-|- O.OS 

4. 0.18 


— o.cfc 

+ 0.5* 


0.1O 
O.I$ 


5-7» 
6.07 


+ 0.12 

+ 0.03 


2.0 

- 5 


s-5 
0.7 


! 4.0.6 

.+... 


V* - 

• * 




+ 0.07 
-j- 0.08 


-+■ O. IO 
+ O.08 


+ o.ei 
+ o-°4 


+ 

+ 0.09 


-0.39 
+ C.I9 


O.II 
O.i: 


5.85 
5-4 


4- 0. 10 

+ o- '4 


2.0 

1.8 


0.5 

0.5 


i +^-4 

i +c3 


• - 


7 


0.00 
+ 0.09 


+ O.03 
+ O.O9 


0.00 
+ °.-'5 


n.oc 
+ 0.1 1 


— 0.44 
+ 0.04 

4" O.f! 
+ O.07 


0 . 20 
o. 19 

0.16 
0. 14 


5-59 
5.38 


+ 0.34 
— 0, 16 


1.0 
1.8 


0.5 
0.5 


1 4.0.1 

; 4-°-» 

1 






-|- 0.08 

+ C.J 


+ o.e9 
+ ci- 


-f- 0.10 


4- c.05 
+ "-'5 


4-99 
5*3 


+ 0. 16 

— 0.03 


«S 
■ .6 


0.6 
u.8 


1 




■< 


— 0.03 

— 0.03 


+ c.c- 
+ CC4 


. ■ 

+ 0.1: 
+ 0.08 


— 0.03 

— C.C3 




0.27 

0.21 


4.85 
5. 3« 


+ 0.07 
— 0. 16 


2.6 
1-5 


1 . 0 

1 .0 


: — 0.1 
-0.3 


* * 


i j 


+ 0.07 
+ o.M 


+ 0.0, 

+ 0.15 


+ 0.09 

+ 0... 


4- c.c« 
4-0.13 


— 0. 06 

O.OQ 


0.23 
0.18 


5-73 
5-55 


4-0.17 

+ C2. 


1-5 
i'3 


■ . 0 
0.7 


i —0.4 
— -•5 


♦ •> - 




+ 0.13 


4- C15 
+ 0.19 


+ 0.14 
+ 0.16 


+ 0.14 
+ °") 


+ O.I9 


0.17 

CIO 


5 »7 
5.4t» 


■j- O.II 
+ O. II 


1.8 

15 


2.0 
1 . 2 


— c6 

— 0.7 




i : 


r 

+- 


T O.46 
+ 0.16 


+ '-4 = 


4- D.JO 

+ u . 1 7 


+ c 4 8 
+ 


0.0; 
0.13 


5-91 
5.14 


+ C25 

O.O5 


1 .8 

'S 


1 .0 

0.3 


; —0.8 

— c 9 


V V - 


'J 


+ 0.05 
+ 0.06 


+ C.r 7 

-r cq- 


+ O.II 

+ 0 . 1 4 


-f 0.06 

+ o.c-j 


O.II 

+ c. 10 


0. 10 

CIO 


5.14 
!•!•• 


O.I4 

4- c.25 


2.0 

1.8 


1 . 1 
,.0 


=::; 


♦ V 

« • 


1 


+0..4 

+ 3 - a 7 


+ 0.08 

+ u . 04 


+ 0.13 

+ 0.0« 


4 c.16 

•f- o.c6 


4 0. 18 

— c.47 


0.16 


5- 'S 
5.4« 


+ co8 
+ 0.26 


I . n 
1.8 


1 . s 

1 .0 


— 1.2 

— 1.3 


♦ 1 • 
< ♦ 




+ «••4 
4- u.ll 


4- e.cS 
+ 0.09 


+ -13 

+ 0. ic 


-I- r. ii 
+ C.,2 


— 0 . l; 2 

— ü.19 


0 . 1 6 
0.14 


5 .c6 
5*5 


+ o.c» 

+ 016 


'S 

-s 


0.6 

0.5 


j -1.4 




.0 


4- 0 . c 4 

-f 0.C2 


+ 0.05 

O . CO 




+ '-•'4 

C.CO 


— 0.13 


0 . i(, 
0.13 


5-75 
5.88 


+ 0.11 

+ C.38 


i-S 
1.6 


»•3 

1 .0 


— 1.6 


* . - 


'7 


+ 3. CT 
+ 5.1) 


+ :.' 5 
-f 0.1: 


+ 0. 16 

+ O.II 


-4- c.oS 

+ 0.17 


4-0. c 5 

— O.II 


0 . 1 8 
0 . 1 9 


5-79 

6.C7 


•C04 
— 0.04 


1.0 
"•7 


1 . 1 

-•5 


— 1.8 

i — 1.9 


• 




4- 0.24 
+ - -i 


+ 0.S4 

+ '5.55 


+ 0.19 

+ c 1 8 


4- 0.18 

+ 


4 0.51 

4- c. $4 


0.C9 

::>. :-".> 


5-95 


— 0.08 


'S 

O.c 


c, 

CO 


— i.r 
1 — s . 1 


* - 
• 
• 


i 

19 -j- o.n 
-f '- -'9 

i 


+ 0.» 

+ 

+ O.IÜ 


+ 0.13 
+ 0.1 0 
+ 0.08 


+ c: S 

+ O.JJ 
4- CSC 


4- r.14 

4- r...,t 
— c-:.;S 


0,00 
r, . n 
r: . c :; 






o.c 
1: . c 

L . C 


0 . 0 
■-■ . 0 
'-■ . 0 


-'■•3 
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San Francisco — Yokohama. 



Datum 


Thcrruom. — 


Baroro. — Schwetekorr. 


Luft- 
drack- 




Pumpen 


Schlin Stump 


Zeit- 






1 


» 


4 


5 1 


andc- 


Höhe 


Pe- 
riode 




gern 


fon 


glied 


♦Aug. 13 


4-c"o6 


4- 0.09 


tun 

40.09 


+ C.II 


4- cTo* 


- 

— 0.14 


- 

ü . CO 








c?o 


0T0 


4- 2.2 


- ' 




4" O.Ol 


4 o.oj 

4 O.Ol 


+ °.0J 

CCS 


4- 0.05 

4-c. c6 


40.05 

4- = . Ol 


O.CO 

— 0.0« 


0 . 00 
0 . 00 


— 


. 


CO 

0 .0 


CO 

0.0 


-r *• ' 

4 2.0 




1* 


+ 0.0, 
+ "•'-" 


4- 0.01 


4 0.01 
4-0.03 


4- cor 
4" &'C7 


4 0 .04 

4 


— 0.38 

— 0.41 


O.CO 
O.CO 





. _ 


CO 

CO 


0.0 

0.0 


4- ..9 
4- 1.8 




*9 


4- 0.08 


+ O.Ol 


4 c .Ol 


+ 0.C7 




— 0.05 


0.00 


— 


— 


c .c 


CO 


4- t.7 


- 


5° 


4 O.03 

4-0.15 


4 o.os 
4 0..4 


4- 0.03 
4 0.17 


4- 1 .09 
4- 0.21 


- 


— 0.17 

4-0.14 


O.CO 
O.II 


s:*3 




0.0 

0.5 


0 . 0 

ö-7 


4-..6 

4-1.5 


♦ • 


31 


~r «4 


4-0.11 

+ o.. 7 


4 r -'3 
+ c.15 


1 

-f- t . 2 O 


4-0.15 
4-0. 


4 0.04 

4" o.3> 


0. 14 

0.16 


8.49 
7.9* 


4- C'-s" 
4.0.53 


c.4 

0.4 


0.8 
0.8 


41.4 

4-1.3 


..Sept. 


1 


+ 0.,; 

+ o.«S 


4- o- . 1 1 

4- 0 . 1 -j 


4 C.II 
4- C . I ' 


+ o.m 

4- C • 2 2 


4-0.19 
4-0.13 


4 0.1- 

-o.,o 


0.20 

0.21 


s.39 

8.1* 


4 °-4* 

4 0. i* 


o . 7 
c.5 


0.5 
0.9 


+ 1.1 

4 •■■ 


« - 


: 


-f- u . I 7 

+ C..6 


4 L-.14 
4 c.i 


1 

4- 0. 20 


4 0.26 

4 n.2l 


4-o.iB —0.07 
-fo.16 40.11 


0. 1 3 

O.lfc 


:•»- 

7->5 


4 c.31 

4 c '-3' 


1 .0 
0.5 


1 .1 

0.9 


+ 1.0 
+ 0.9 




1 


+ 0.11 
40.13 


4 0.09 
4o.i4 


4 0 . 1 -_. 
4 0 • 1 -' 


4~ <i * i H 
4 r .11 


4- -'..3 
4' 0.1s 


-,35 

4 0.24 


0.19 

0.11 


7-55 
7.4: 


4. 0.31 

— 0.13 


0 .8 
0.7 


0.7 
0.7 


4- 0.8 
4-0.7 


* * 


■i 


4- 0.0- 

+.... 


+ 0.11 


+ 0 • > 3 
4 c.11 


+ 0.15 
4-. .22 


+ 0.11 


— 0.09 
4 0.21 


0.17 

0.20 


7 ■ 


4- c.39 
4- 0.12 


O . n 

c.9 


c-7 
1.0 


4 0.6 
4-o.j 




! 


4-c . «5 
+ 0.09 
+ 0.36 


4- 0.16 
4 0 . 09 
4- 0.35 


4- 0 . 1 1 

4-O..0 

4 C44 


4- " • 2 3 
4 ci.15 
4^-r 


4* : . 1 f> 

4 0.09 
4 o.j<> 


— O.Ol 

+ "•35 


0.1- 
0.14 

0.11 


/ • j ^ 

8-75 
7-4' 


+ 0.11 
4 c -54 
+ o.br 


0 - * 
c.4 
o-5 


0.8 
0.6 

ö-7 


+ 0.4 

4 0.3 

T 0.1 


- 


1, 


4^34 


4- 0.33 


4" Cl "i- 


4- ' -5* 


4-0.34 


4 0.21 


0.1 1 


7.6* 


4-0.38 


o-3 


0.3 


4 0.1 


• 


- 


4-.-.I- 


4 0.14 

+ 0.17 


4 0.23 
4-0.24 


4 0 . 2 : 

4-c.ii 


4- : . 16 
4-o. .6 


— 0.11 
4 0.17 


0 . 1 IJ 

0.10 


-• = 7 
7-o5 


4- o.6:i 
4- c.49 


-•J 
0.4 


0.7 
c.6 


o.c 
— 0.1 


- 




*f- □ , 1 R 
0.16 


4 0.2c 
4 0.19 


T L ■ J 1 

4 0.19 


-i- r * - 

~r c ■ ■ 1 . 
*r c • 1 9 


4-0.1- 

4-0.14 


4 0 . -^9 

+ o.,o 


0.21 


7. 24 
■* . 0 2 


4- r.lt 
1 ... 


0 . 9 
0 . 9 


r . 9 
7 


D . 2 

~ p-3 




>> 


-4- - 1 8 

4 0.23 


4" ci . 2c - 
4- 0. 16 


T 1 ■ -* 

4- 0.3., 


4- 0.3 3 


4 0. 16 

4- c . 1 2 


4 * 1 0 
40.21 


0.1* 

0.12 


"•4 r - 
-•42 


4 0.41 
4 0.21 


0.7 
0.6 


o 8 

0.7 


— 0.4 


» • 


1 


4- = • 1 * 

4-cu 


40.15 
4-o.u 


+ C« 
+ 0.,- 


4-0.26 

4 0 . 1 9 


4* o . 1 1 
-j- L.14 


— 0.1- 
4 0.19 


0 . ■ 1 

O.II 


6.9: 
7 .22 


4- 0.18 
40.46 


0.6 
0.6 


0.8 
0.7 


— cd 


• V - 


■ 2 


+ 0..5 
4- -..5 


4 c.14 
4-0.15 


4- eis 

4 '9 


4 c . '6 

4- c.17 


4o.ij 

-0.14 


— ■-. . 2 1 

— 0.23 


0 . IC 

0 . 1 4 


f--3 
6. 69 


4- r -°5 

— r.ifi 


1 .0 


'•5 

1 .0 


— o.S 

-0.9 


• • - 


'3 


4- 0 . L'6 


4 0.05 


4- o.od 


4-r.l. 


4cc5 


- 0.0H 

| | 


0.0S 


7-6- 


4- '--^9 




-5 


— I.C 


> « - 


'4 


+ •' 


+ ,:.,, i 

+ c-.i: 


4-0...: 

4 L .2J 


4 0 . 2:- 






0.14 
0. 19 




— o.c 4 


1 . 1 


1 . 0 


— 1 . 1 


- • 


4- 


-r- '-.Ii 


4- <■ ■ 20 


4 0.4s 


'.*.)- 


— c . 46 


0.8 


1.0 




- » . 


'5 


«4 0 .09 
+ 0.26 


4 t: - • 1 

■f r:.;6 


-•- c . 1 9 

•:- '■■■•55 


"4- • 3 3 
4 < -43 


4 c.09 
-- 


— 0.21 
4 -4- 


.- .26 

0 . 2Ä 


K..J 
»•-5 


4- ''.29 

T o.jb 


o.S 
5 


1 . 1 

0.7 


-,.3 
— 1.4 
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Datum 


Thermom. — 


Barom. — Sctawerekorr. 


Luft- 
drnck- 




Pumpen 


Schiin 


Stamp 


Zeit- 


1904 


1 


1 


3 


4 


5 


ände- 


Höhe 


Pe- 
riode 




gern 


fen 


glied 


i.Sept. 16 


+ «-'S 
+ ü.16 


-foT.6 


+ C '-4 C 


+ c.19 
+ 0.49 


-f 0. 1 1 

-j- c . 1 1 


mm 

— c.19 

- C . }6 


cTiS 
0.41 


8?17 

8.60 


+ o , o8 
+ 0-49 


1.1 


o?8 

■ .2 


— '-S 

— 1.6 


18 


0 . so 

+ - .-4 


-f- 0. 12 

-4- 0. 12 
+ 0.11 
-j- 0. 1 1 


+ 0., 5 

-f O.20 
-4- ö. 10 
+ 0.19 


-f 0.06 
+ 0.06 
-j- o.c6 

4- C .08 


CO? 

0 . c 4 
-4- 0.0S 
-t- '-'-*3 


— 3 . 1 8 

+ 0.01 
+ C.IO 

+ 5- ss 


0. 14 

0 . 00 
0.00 

O.CO 


7.0J 


— O.Ol 


c • 5 

r: . r 

O . 0 
0 . 0 


C.5 

C . 0 

CO 
0.0 


— 1 .8 

— 1.9 

— 2.0 


- " '9 


-f o.;8 


+ 0.09 


-f 0. 16 


-fcii 


•5- o.c: 


3 . CO 


D.OO 






0.0 


0 . c 


— 2.1 



Ergebnisse der Ausgleichungen. 

Bremerhaven — Melbourne. 





I 


Barometer 
s 3 4 


• 


Mittel 








Un bekannte. 








Konstantes Glied . 


k. 


frei 

— 0.010 


um 

-f 0.094 


-f- O.O96 


U7II 

4- 0.091 


— 0.016 




liiiftdnickärulenint; 


<i 


— 0.064 


- 0.043 


— O.I44 


— 0.062 


— 0.041 






>> 


+ 0.373 


-f- 0.168 


+ O.361 


- - 0.644 


4-0.414 




Schlingern . . . . 


c 


-}- 0.006 


— 0.007 


-j-O.005 


4-0.018 


— 0.012 




Stampfen . . . . 


d 


-f- 0.009 


— 0.090 


— O. I 27 


— 0030 


4-0.060 




Zeitglied 




-f 0.080 


+ 0.051 


+ 0.058 


4-0.068 


+ 0.073 




|Perir>d.-L'iit. . . . 


f 


— 0.058 


— 0.01 1 


-f- 0. 107 


-4- 0. 130 


— 0.025 




1 Mittlerer Felller . 




:♦: 0.050 


;t 0.079 


± 0.084 


± 0.07s 


±0.045 




I*.* 




— 0.027 


— O.047 


— O.I 12 


4-0.032 


— 0.048 


— O.O38 


1 Mittlerer Fehler . 




:L 0.052 


L 0.080 


± O.085 


± 0.073 


± 0.046 


± 0.0,7 




Übrigbleibende Fehler 


bei der Ausgleichung. 




April 7 




tun 

— O.Ol 


mm 

-0.03 


"™ 
— 0.08 




0.00 


nn> 

— 0.03 


- 10 




— 0.06 


— 0.12 


— 00S 


— 0.07 


— 0.05 


— 0.08 


- 11 




— 0.01 


-f- 0.01 


— 0.0: 


4- 0.06 


4- 0.02 


4- 0.01 






4-0.03 


— 0.02 


— 0.01 


— 0.02 


4-0.04 


0.00 


- '5 


•1 




0.00 


4-0.08 


0.00 


- 0.03 


4- 0.01 


- 16 




-f 0.08 


-I-0.18 


4-0.15 


4-0.05 


4- 0.06 


4-o. 10 


- 14 






— 0.02 


-- 0.01 


— 0.06 


- 0.01 


— 0.02 


- M 




0.00 


— O.O4 


— 0.03 


— 0.03 


4- O-OI 


— 0.02 


- J 5 




— 0.03 


-f O.03 


4-0.03 


4-0.03 


0.00 


4- 0.01 
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B 


arometer 




Mittel 














• 


» 


J 


4 


5 




April 2 5 


— O.Ol 


+ 0.03 


■ ■ 

— 0.01 


4- 0.0« 

« * 


— 0.02 


4-0.01 


- 26 


— O.Ol 


+ 0.02 


-f-0.01 


— 0.03 


— 0.01 


0.00 


- a6 


0.00 


+ 0.03 


-f- 0-03 


— 0.05 


4-0.01 


0.00 


- 28 


4-0.03 


-f-o.o6 


+0.11 


-f 0.09 


4-0.02 


4- 0.06 


- 29 


4-0.02 


-f 0.0t 


+ 0.01 


4-0.01 


4- 0.03 


4" 0.02 


- 29 


— 0.02 


— 0.03 


— 0.02 


— 0.05 


0.00 


— 0.02 


- 30 


— O.O4 


4- 0.03 


— 0.02 


— 0.02 


— 0.06 


— 0.02 


Mai 1 


— 0.02 


— 0.01 


4- OOI 


+ 0.02 


— 0.01 


O.OO 


- 


OOO 


+ 0.01 


4-0.01 


+ 0.04 


4-o. Ol 


-f-0.01 


2 


O.OO 


— 0.08 


— 0. 1 3 


- 0.09 


4-0.02 


— O.06 


2 


-f- 0.02 


— 0.03 


— 0.04 




4-0.01 


' —0.01 


- 3 


0.00 


-0.03 


0.00 


-fo.05 


— 0.02 


0.00 


- 3 


4-0.05 


-f- 0.01 


4- 0.03 


4-0.02 


4-0.06 


4-0.03 


- 10 


— 0.04 


0.00 


— O.Ol 


— O.O4 


— 0.02 


— 0.02 


- 12 




— 0.01 


— 0.02 


-f-0.01 




— 0.01 




±0.041 


± 0.065 


± 0.060 


±0.059 


±0.037 



Sydney — San Francisco. 







Barometer 

• I , 


s 


Mittel 






Unbekannte. 






Konstantes Glied 


. fr- 


— 0.198 


nun 

— 0.177 


— 0.115 


-0.217 




Luftdrnckänderung a 


— 0064 


— 0.063 


— 0.071 


— 0.0-0 




Pumpen .... 


. b 


4~ 1 -040 


4-0.724 


— 0.031 


4-1.073 




Schlingern . . . 




— 0.049 


— 0.046 


4-0.043 


-o.o S 8 




Stampfen . . . 


. d 


4- 0.008 


4-0.008 


— 0.070 


4-0.009 




Zeitglied .... 


. e 


■ 4" 0.003 


4- 0.008 


4-0.006 


4- 0.007 




I Period.-Unt. . . 




! t°"° 73 


4- 0.082 


— 0.076 


4-0. 151 




1 Mittlerer Fehler 




±0.053 


± 0.076 


± 0.038 


± 0.065 




u-, 




— O.OII 


4-0.025 


4- 0.013 


4- 0.006 


4-0.004 


(Mittlerer Fehler 




:L 0.049 


± 0.070 


±0.071 


± 0.061 


± 0.03t 


l" brigbleibcnde Kehler bei 


iler Ausgleichung. 




Juni 26 ... . 




EM. 












4- 0.01 


- 0.01 


4-0" 3 


0.00 


4-0.01 


- s6 . . . . 




— 0.03 


— 0.05 


0.00 


— 0.03 


— 0.03 
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B a r 0 


oi e t e r 




Mitral 








.«._.. 




4 


5 




— 






tmt 










Juni 


27 . 




4- o.oi 


— 0.01 


4- 0.02 


4- 0.02 


4^o.oi 


Juli 


6 . 




4- o.oi 


-4- 0.0s 


— 0.02 


4- 0.02 


4~ 0.02 




6 . 


: : : : : 


4-o. oi 


4- 0.01 


— 0.0« 


4-0.02 


0.00 




7 . 




— 0.04. 


— 0.01 


— o.oc 


— 0.02 


— 0.02 


_ 


7 . 




— 0.02 


— 0.02 


— 0.01 


— 0.01 


— 0.02 


m 


8 . 




— O.Ol 


4- 0.01 


— 0.08 


— 0.03 


— 0.03 


— 


8 . 





— O.Ol 


4- 0.04 


0.00 


— O.Ol 


0.00 




IO . 


» « « « • 


O.OO 


4- 0.01 


4- 0.01 


4- 0.01 


4- 0.01 




10 . 





4-0.02 


-}- 0.04 


4-0-04 


4-o.oi 


4- 0.02 


m 


ii . 




+ °°3 


4-O.05 


— 0.06 


4-0.04 


4-o. 01 




1 1 





-1- 0.06 


-I- O.OO 


4- 0.07 


4- 0.08 


4- 0.07 




1 2 . 





— 0.04. 


— O.Ol 


4- 0.02 


— 0.06 


— 0.02 




1 1 • 




— O.Ol 


0.00 


4- 0.01 


— 0.02 


0.00 




T 




O.OO 


— 0.05 


' 0.00 


4- 0.01 


— O.Ol 




T 




— O.Ol 


— O.Ol 


— 0.01 


— O.Ol 


— 001 


_ 


'S • 




+ 0.03 


— 0.02 


+ 0.03 


4-0.02 


4- 00t 
• 


— 


J 




0 . 00 


— O.Ol 


4- 0.01 


O.OO 


0.00 


_ 


16 . 




+ 0.01 


— 0.01 




4- 0.01 


0.00 




16 . 




— 0.04 


- 0.08 





— 0.06 


— 0.06 


- 


'7 ■ 




— 0.05 


— 0.07 


4-0.04 


— 0.07 


— 0.04 




1 7 . 




•4- O.OA 


-i- 0.02 


0-OA 


4- 0.06 


4- 0.01 




18' . 




4"0.02 


4-O.O3 


4-0.03 


4-0.01 


4- 0.02 




19 




4" O.Ol 


4- 0.02 


— 001 


4-0.01 


4- 0.01 




*9 • 




— 0.02 


4-0.03 


- 0.03 


4-0.02 


0.00 




19 . 




— O.Ol 


— 0.01 


— 0.04 


— 0.03 


— 0.02 








rt 0.033 


0.047 


± 0.039 


± 0.040 





San Francisco — Yokohama. 







Barometer 

j ! 4 5 


MiUel 








Un ho kannte. 






Konstantes Glied . 




— °™°37 


Dm 

— 0.069 


— 0.107 


-0.065 


-o™o 5 3 




Luftdruckänderung 




— 0.085 


— 0.087 


— 0.138 


0.000 


— 0.080 






b 


— 0. 176 


— 0.365 


— 0.518 


— 0.684 


4-0.059 




Schlingern . . . . 


c 


4- 0.016 


4-0.030 


— 0.051 


4-0.037 


+ 0.008 




Statopfen . . . . 


d 


-0.033 


— 0.052 


— 0.013 


— 0.063 


— 0.038 





vi; 
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Barometer 




Mitt»] 

Ml HCl 


















1 






« 


5 




Zeitglied .... 


. e 


— 0.004 


-f 0.013 


+ 0.025 


rter. 

+ 0.008 


— 0.005 




IPcnod.-Tnt. . . 




— 0.01 3 


— 0.044 


— 0.086 


— 0.087 


— O.028 




1 Mittlerer Fehler 




+ O.O35 


± 0.034 


± 0.049 


± 0.050 


±0.035 




u-,»> 




— 0.053 


+ 0.044 


+ 0.093 


— 0.002 


— 0070 


— 0.007 


1 Mittlerer Fehler 




± 0.036 


±0.035 


± 0.053 


±0.054 


± O.038 


± 0.018 




i'brigbleibonde Fehler bei der Ausgleichung. 










am 










Aug. 23 ... . 




-f 0.03 


+ O.O7 


+ 0.07 


+ 0.06 


+ O.03 


+ 0.05 


- 27 ... . 


. . —O.Ol 


— O.Ol 


0.00 


0.00 


— O.Ol 


— O.Ol 


- 27 ... . 


• • —0.03 


— O.O3 


— 0.05 


+ 0-01 


— 0.04 


— 0.03 


- 28 ... . 




-j-0.02 


— O-OI 


0.00 


+ 0-02 


1 

+ O.Ol 


+ 0.01 


- 28 ... . 




0.00 


+ 0.01 


+0.02 


+ 0.02 


000 


+ 0.01 


- 29 . . 




-1-0.04 


— 0.0a 


— 0.05 


+ 0.02 




0.00 


- 31 ... . 




— O-OI 


+ O.Ol 


0.00 


— O.O3 


— 0.02 


— O.Ol 


- 31 ... . 




— 0.01 


+ 0.02 


— 0.03 


— 0.01 


— 002 


— O.Ol 


Sept. 1 . . . . 




-j- 0.01 


— O.Ol 


+ 0.02 


0.00 


+ O.O3 


+ 0.01 


1 . . . . 




— 0.02 


— 0.02 


— 0.04 


— 0.04 


— 0.01 


— 0.03 


2 . . . . 




+ 0.03 


+ 0.04 


+ 0.06 


+ 0.05 


+ 0.02 


+ 0.04 


2 . . . . 




0.00 


-0.02 


— 


— 0.02 


— 0.01 


— O.Ol 


3 . . . . 




0.00 


+ 0.01 


— 0.02 


— 0.05 


+ 0.01 


— O.Ol 


- 3 . . . . 




— 0.03 


+ 0.01 


+ 0.02 


— O.Ol 


— 0.03 


— COI 


- 4 . . . . 




— 0.06 


— 0.04 


-0.03 


— 0.08 


— 0.03 


— 0.05 


4 . . . . 




— O.Ol 


— 0.02 


+ O.Ol 


— 0-02 


— 0.02 


— O.Ol 


- 10 ... . 




+ 0.06 


+ O.O3 


+ 0.09 


+ O.O5 


+ 0.08 


+ 0.06 


- 10 ... . 




— 0.03 


— O.Ol 


-0.02 


— 0.02 


— 0.02 


— 0.02 


- 12 ... . 




+ 0.01 


0.00 


O.OO 


— O.Ol 


+ 0.01 


0.00 


- 12 ... . 


. . +o.o 4 


+ 0.06 


+ O.OS 


+ O.08 


+ 0.02 


+ 0.05 


- 13 ... . 




-0.04 


— 0.04 


— 005 


— O.O4 


— 0.07 


— 0.05 


- 14 ... . 


. - — 001 


— 0.04 


— O.O9 


+ O.OI 


— 004 


— 0.03 


- 14 ... . 


. . +0.02 


+ 0.01 


+ O.O3 


+ O.OI 


+ 0.04 


+ 0.02 


- 15 ... . 




— 0.05 


— 0.05 


— O.O4 


O.OO 


+ 0.04 


002 


- 15... 




+ 0.06 


+ 0.03 


+ O.Ol 


+ 0.09 


+ O.Ol 


+ 0.04 


- 16 ... . 




+ 0.03 


+ 0.02 


— O.Ol 


O.OO 


+ 0.01 


+ 0.0t 


- 16 ... . 




+ 0 01 


+ 0.02 


+ 0.06 


+ O.O5 


0.00 


+0.03 


- 18 ... . 


. . : —O.05 


— 0.04 


— 0.08 


— 0. 1 I 


— 0.04 


— 0.06 


- 18 ... - 


— 0.03 


+ 0.03 


+ 0.04 


— 0.02 


— 0.01 


0.00 


- 18 ... . 




— 0.02 


+ 0.02 


+ 0.03 


— 0.02 


+ 003 


+ O.Ol 


- 18 ... . 




— O.Ol 


0.00 


0.00 


O.OO 


— 003 


— O.Ol 


- 19 ... . 




+ 0.05 


— O.Ol 


0.00 


+ O.O4 


+ 0.03 


+ 0.01 






±0.035 


:t 0.034 


± 0.050 


± O.O5O 


±0.035 
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Tafel IX gibt eine graphische Darstellung der übrigbleibenden Fehler. 

Für die Reise Sydney— San Francisco und San Francisco— Yokohama wurden außerdem 
noch weitere Ausgleichungen vorgenommen; es wurden nämlich dieselben Fehlergleichungen, wie 
vorher, aber mit Vernachlässigung des Gliedes, welches den Einfluß der Auf- und Abwärts- 
bewegung berücksichtigt, aufgestellt. Die Ergebnisse sind im folgenden aufgeführt. 



Sydney — San Francisco. 







B a r 0 


m e t e r 


Mittel 

» J 






Unbekannte. 






Konstantes Glied . 




nun 

O. 197 


mal 

O. 175 


— 0.115 


— 0.214 




Luftdruckäuderung 


a 


— O.O76 


O.069 


— 0.070 


— 0.081 




Pumpen 


b 


+I.O47 


+ O.73I 


+ °-733 


+ 1.075 








O.O4I 


— 0.037 


— 0.058 


— 0.041 




Stampfen . . . . 


d 


+ 0.009 


+ 0.009 


— 0.045 


+ O-OIO 








+ O.OOI 


+ O.002 


+ 0.004 


+ 0.006 


BUB 


i , 




— 0.020 


+ O.OI4 


+ 0 033 


— 0.013 


0.000 


I Mittlerer Dehler 


• 


± 0.049 


± 0.070 


± 0.063 


± 0.066 


± 0.030 






Übrigbleibende Fehler. 






Juni j6 
















+ O.OI 


0.00 


+ 0T03 




-4- O.Ol 


- a6 




— 0.03 


— 0.05 


0.00 


■ — ■ 0. 04. 


— O.Ol 


27 




+ 0.01 


— 0.01 


+ 0.02 


-|— 0.02 


-4— 0 0 1 


Juli 6 




+ 0.03 


+ 0.06 


— 0.01 




1 0-03 


- 6 




+ 0.01 


+ 0.01 


— 0.02 


+ O.02 


-f- O-OI 






—0.0s 


— O-OI 


— 0.04 






- 7 




0.00 


o.co 


— 0.02 


+ 0.02 


0.00 


8 




— 0.03 


— 0.01 


— O.O5 


— 0.06 


— 0.04 


- 8 




0.00 


+ 0.05 


— O.Ol 


+ 0.01 


+ 0.01 


- 10 




0.00 


+ 0.01 


— O.Ol 


+ 0.01 


0.00 


- 10 




+ 0.02 


+ 0.04 


0.00 


+ 0.01 


+ 0.02 


it 




+ 0.02 


+ 0.05 


— 0.03 


+ 0.02 


+ O.OI 


11 




+ O.06 


+ 0.09 +0.03 


+ 0.09 


+ O.07 


* '3 




- 0.02 


— O.Ol 


+ 0.01 


— 0.02 


— O.Ol 


- 13 




— 0.02 


— 0.02 


+ 0.04 


— 0.04 


— 0.01 


■ »4 




O.OO 


— 0.05 


— 0.02 


+ 0.01 


— 001 


- '4 




— 0.01 


— 0.04 


— O.Ol 


— 0.03 


— 0.02 


- '5 




+ 0.03 


— O.Ol 


+ 0.05 


+ 0.02 


+ 0.02 


- >5 




— O.Ol 


— 0.02 


+ 0.02 


+ 0.01 


0.00 


- 16 




+ 0.01 


0.00 




0.00 


0.00 


- 16 




— 0.06 


— 0.09 




— 0.09 


— 0.08 



20- 
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Barometer 


5 


Mittel 


Juli 17 — 0.04 

- «7 +0-05 

- 18' -fo.02 

19 000 

- 19 —0.01 

- 19 —0.01 


— O.06 
+ 0.03 
+ 0.04 
-f- O.Ol 

4- 0.04 

— O.Ol 


+ 0.03 
-f 0.05 
+ 0.02 
0.00 

— 0.04 

— 0.04 


— 0.04 

-J- 0-08 
4-0-01 

4-0.01 

4-0.01 

— 0.01 


— O.03 
-4- 0.0t 
4-o. oa 

0.00 
0.00 

— O.Ol 


± 0.033 


±0.047 


± 0039 


±0.044 





Sil 11 Francisco — Yokohama. 







1 ■ 


Barometer 

. ; 1 | 4 


1 

5 


Mittel 








rnbekannte. 








Konstantes Glied . 
















-0*034 


— 0.067 


— 0. 106 


— 0.016 


— 0.055 




LufUlruckänderung 


11 


— 0.083 


— 0.079 


— 0. 123 


4-0.015 


— 0072 


! 


Pumpen 




— 0.194 


— 0.414 


— 0.631 


— 0.796 


— 0.026 




Schlingern . . . . 




4-0.025 


+ 0.055 


— 0.005 


4-0.086 


4-0.044 




Stampfen . . . . 




-0.034 


— 0.051 


— 0.009 


— 0.059 


-0.037 




Zeitglied 


> 


— 0.002 


4- 0.014 


4-0.026 


4- 0 . 009 


— 0.003 




u-> 




— 0.061 


4- 0.023 


4-0.056 


— 0.040 


— 0.085 


— 0.028 


1 Mittlerer Fehler . 




± 0.036 


± 0.034 


± 0 050 


± 0.050 


±0.035 


± 0.019 






i'brigbleibende Fehler. 










U10I 

4- 003 


4-0.06 


fein 

4- 0.06 


4-o"o 5 


4-0.04 


4-0.05 






— 0.02 


- 0.02 


— 0.01 


0.00 


— 0.02 


— O.Ol 


- 




— 0.03 


— 0.03 


— 0.04 


0.00 


— 0.04 


— 0.03 


- 28 




4-0.02 


— 0.01 


0.00 


4-0. Ol 


4-0.01 


4-0.01 


- 28 




0.00 


0.00 


4-0.01 


0.00 


— o.or 


0.00 


- 29 




— 0.03 


— 0.05 


4-0.02 




0.00 


- 3« 




4- 0.02 


4- 0.01 


— 002 


— O.Ol 


0.00 


- 3' 




0.00 


4-0.03 


— O.Ol 


4-0. Ol 


— O.Ol 


0.00 






4-0.02 


000 


4-0.04 


4- 0.02 


4- 0.04 


4-0.01 






— 0.02 


— 0.03 


— 0.06 


— 0.05 


— 0.02 


— 0.04 






4- 0.04 


4- 0.06 


4- 0.09 


4- 0.07 


4- 0.04 


4- 0.06 






0.00 


— 0.02 




— O.OJ 


0.00 


— O.Ol 




■ 


0.00 


4- O.Ol 


— 0.02 


-0.05 


4-0.02 


— 0.01 
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B 


a r 0 iu e t c 


r 




Mittel 














1 


— 




* 


5 




Hont i 




■m 






nn 


— --= 

mm 


— o • 04 


yj • uu 




1 /s 0 4 

*™ ™ u • 


V * WA 


1 °-°3 


- A 




O.03 


— 0.01 


— 0 - 06 


o. 01 


— 0*04 


ä 


nn 


0*02 


~y~- w . w * 


0 n-9 

— V • v * 


— 0*01 


1 Viwl 


* \f - . . . . 


W • uu 


H~ °*°3 


~|- 0 - 05 




-4- 0.08 


+ 0.06 




■~ — 0*03 


O-OO 


— 0.0! 


0.00 


— 0.01 


— 0-OI 


12 


0-OX 


rt Ort 


— 0*01 




_|_ 0.01 


_|_ o.OT 


— T T 


+ °*°4 


-j- 0.06 


-f- 0.04 


4- 007 


0.02 


+ 0.05 


II 


— n nc 




, Q . 




0.08 


U * Kj \j 


_ |^ 


t— , n r 


0.05 


O • 09 


4" 0.01 


0.03 


— 0*03 


14 




n rt 1 » 

Ö.w2 


~~ O.02 


— 0.04 


I n r\ 1 






v • UV 


Q , Q c 


u • u ^ 


v * w 


- Q , Q C 




- »s 


-j- O.OO 


+ 0.03 


— 0.02 


-f- O. IO 


4-0.02 


-J-0.04 


- 16 




4- 0.01 


— O.OI 


— 0.02 


O.OO 


O.OO 


- 16 


-j- 0.01 


-f 0.0a 


4-0.08 


4-0.07 


O.OO 


+ O.O4 




— 0.04 


— 0.02 


— 0-00 


— O.07 


— O.O4 


— 0.00 


- 18 


— 0.03 


4-0.03 


4- 0.04 


— 001 


O.OO 


4-O.OI 


~ 1 8 


— O.Ol 


4-0.03 


4-0.03 


— 0.02 


-\- 0.02 


-j- 0.01 


- 18 


— 0.01 


0.00 


0.00 


4- 001 


— 0.02 


0.00 




+ °-°s 


- 001 


-f-0.01 


-f-0.04 


4-0.03 


4" 0.02 




± 0.036 


±0.035 


± 0.051 


± 0.051 


± O.O36 





In den vorstehenden Ergebnissen der Ausgleichungen sind für zwei der Unbekannten, 
nämlich für den EinfluÜ der Periodendifferenz der Sehiffsbewegung, wie im folgenden kurz der 
Unterschied der Auf- und Abwärtsbewegung des Schiffes genannt werden soll, und für fr,,,, die 
mittleren Fehler, wie sie aus den Ausgleichungen folgen, angegeben. 

Außerdem sind am Schlüsse des Verzeichnisses der übrigbleibenden Fehler bei jedem 
Barometer die mittleren Fehler einer Beobachtungsgleichung vermerkt. 

Es sollen nun zunächst die für die drei Reisen abgeleiteten Konstanten miteinander 
verglichen werden. Die eingeklammerten Zahlen sind die aus den Ausgleichungen ohne Berück- 
sichtigung der Periodendifferenz der Schiffsbewegung sich ergebenden Werte der Konstanten. 

Die Konstanten /.„. 

Auf allen drei Reisen befandcu sich die Thermometer und Barometer bis auf wenige 
Zentimeter stets in derselben Höhendifferenz. Eine Korrektion wegen der verschiedenen Ilöhe 
der Aufstellung der Instrumente ist daher nicht erforderlich. 
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Aus den Ausgleichungen ergeben sich die folgenden Werte für k n : 





I 


Baromete 
II III 






Bremerhaven — Melbourne 
Sydney— San Francisco 
San Francisco — Yokohama 


- 

— O.OIO — 

• -o. 198 (—0. 197) 
— °.c-J7(— 0.0«) 


_ 

— 0.177( — 0.175} 

— 0 . 069 ( — 0 . 06 7) — e . 1 0 7 (— 0 . 1 c6 1 


+0.C91 --^ 
— 0 . 1 1 5 1— 0 .115) 


—0.016 — 

— 0. 217 (—0. Ii 41 

— 0.053 i— o-'S5: 



Die beiden verschiedenen Ausgleichungen geben dieselben Werte für die Konstanten A„, 
die eingeklammerten und nicht eingeklammerten Zahlen stimmen fast durchgängig überein. 

Aus diesen und den in den Scblußtabellen aufgeführten Werten erhält man die folgenden 
Werte für die Differenzen: 



Thermometer — Barometer- Schwerekorrektion 
Barometer 



I | II III | IV | V 









1 




nun 


mm 


Bremerhaven - Melbourne . . 


4- ».'4 


— 4« 


+ y.n<> + * 




+ 2.7* + « 


+ +' 




+ >6 




+ !> 




+ »1 


+ jj 


Sydney — San Francisco ... 


+ *.J« 


- 1* 


+ 1-74 




+ I.JJ + •» 


-r 2.}- - 1 




- 1« 




u 




- .. 


- Jv 


.San Francisco— Yokohama . . 


+ --?0 


- >■ 


+ 5-<->- + .« 


+ i-9< + 'i 


+ *.6i - « 


-f J . 7* 



Die Tabelle enthält zugleich die Differenzen zwischen den verschiedenen Barometern auf 
jeder Reise, sowie derselben Rarometer zwischen den einzelnen Reisen. Wie man sieht, sind die 
Differenzen zwischen den verschiedenen Barometern auf jeder der drei Reisen im allgemeinen 
nicht sehr von einander verschieden und bleiben angenähert dieselben. Dagegen sind die Diffe- 
renzen zwischen denselben Barometern der einzelnen Reisen stark verschieden und zwar ist die 
mittlere Differenz zwischen der eisten und zweiten Heise für die vier stets beobachteten Baro- 
meter + 0.28 mm und zwischen der zweiten und dritten - 0.31mm. Barometer IV verhält sich, 
wie sich im folgenden zeigen wird, fast stets etwas abweichend. Diese letzteren Differenzen wird 
man hauptsächlich der Veränderlichkeit der Siedetliermometer zur Last legen müssen, da man 
sonst annehmen müüte, daß sich zwischen der ersten und zweiten Reise der Stand der Barometer 
erhöbt hat, was nicht gut möglich ist, da dann ja das annähernde Vakuum in den oberen Teilen 
der Barometerrohrc sich noch verstärkt haben müßte. 



Die Konstauten der Luftdruckändei ung. 

Steigt der Luftdruck, so weicht, wenn die Trägheit der Barometer größer ist. als die der 
Siedethermometer, die Differenz: Thermometer minus Barometer minus Schwerekorrektion nach der 
positiven Seite hm ab, da das Barometer zurückbleibt; das umgekehrte tritt ein, wenn sich der 
Luftdruck vermindert. 
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Aus den Ausgleichungen haben sich nun die folgenden Konstanten ergeben: 





Barometer 
I II III IV 


V 


Bremerhaven — Melbourne 
Sydney — San Francisco 
San Francisco— Yokohama 


— 0.064 — : — C,C 4J — 

IBBI I rrsm 

— 0.064 ( — — 0.063 ( — 0.069/ 
— C.085 (—0.083! ~n.a»7(-c.o- 9 , l 


-0.J44 — 
— o.i}8(-o.ii3) 


—0.061 — 
—0.071 (— °- 0 7°] 
o.oco(+o.oi5) 


-0.C41 — 

no 

— 3.c7o{— c.oSr 

-0.080;— 0.071) 


Mittel 


-O.071 {—O.079;— O.064 (—0.074) 


— 0. 141 (—0.113) 


-o.ü 4 4(-o.oJ7l 


— c.c&4(— 0.076; 



Alle Barometer mit Ausnahme von Barometer IV, das wiederum etwas stärker abweicht, 
ergeben im Mittel eine ungefähr ihrer Trägheit t entsprechende größere oder geringere Konstante 
der Luftdruckänderung. Es ist nämlich für 

iuu nun 



Barometer III: 


e = 0.09a 


a = 


— 0.141 (— 


0. 113) 


I: 


4 = 0.125 


« = 


— 0.071 (— 


0.079) 


V: 


« = 0. 136 


a = 


— 0.064 ( — 


0.076) 


II: 


e = 0. 1 59 


a — 


— 0.064. (— 


0.074) 


für - IV: 


< SS 0.118 


a = 


— 0.044 (- 


0.027). 


Für die Siedethermometer ist im Mittel « = 


0.68. 







Die Zeitgliuder. 

Als Konstanten der der Zeit proportionalen Änderungen ergeben die Ausgleichungen die 
folgenden Zahlen. 







Barometer 






I 


II 


UI 


IV 


V _ 


Bremerhaven — Melbourne 


+ 0.0S0 — 


am 


na 

+0.058 — 


+<To6S - 


+ C.C7J — 


Sydney — San Francisco 


+ 0.003 (+0.001) 


+0.008 (+0.002) 




+0 .006 (+0 . 004} +c . co- (+0 .006) 


San Francisco - Yokohama 


-o.cr^J-o.on;) 


+ o.oi}(+coi4) 


(-0.015 (+0.016; 


+ 0.008 (+0.009) 





Vergleicht man hiermit die Differenzen der Siedethermometerangaben auf Seite 183, so 
zeigt sich, dati die Standänderungen von rund o!oo7, welche die Thermometer 5 und 6 während 
der ersten Reise gegen das Mittel der anderen erfahren haben, eine der Zeit proportionale 
Änderung des Mittels aus allen Thermometern um o!oo23 = 0.06 mm in Quecksilberhöhe des 
Barometers hervorrufen, wenn man annimmt, daü* die Thermometer 1, a, 3 und 4 ihren Stand 
nicht wesentlich geändert haben. 

Hierdurch wird aber die aus der Ausgleichung für die erste Reise sich ergebende mittlere 
Zeilkonstante von 0.07 mm nicht erklärt. Um die Gesamtveränderung zu erhalten, ist diese 
Konstante noch mit. 6.0, der Differenz der Zeitkoeffizienten der ersten und der letzten in die 
Ausgleichung aufgenommenen Schwerkraftsbcstimmuiig, zu multiplizieren, was 0.4a mm ergibt. 
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Diese Änderung ist in dem Sinne vor sich gegangen, daß das Absolutglied: Thermometer— 
Barometer— Schwcrekorrektion größer geworden ist; es muß also entweder der Stand der Thermo- 
meter sich erhöbt oder der der Barometer sich erniedrigt hüben. 

Ob beide Einflüsse liier zusammengewirkt haben, oder ob hauptsächlich einem von ihnen 
diese Änderung zugeschrieben werden muß, läßt sich nicht ohne weiteres sagen. Vergleicht man 
aber die aus den Konstanten /.„ sich ergebenden Standkorrektionen auf Seite 106 für diese und 
die folgende Heise, so zeigt sich, daß bei der letzteren die Differenz: Thermom. — Barom. — 
Scbwcrekorr. für alle Barometer um den mittleren Betrag von 0.28mm kleiner ist, als bei der 
ersteren. Da man nun nicht gut annehmen kann, daß der Stand der Barometer sich erhöht 
hat, so wird man mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen dürfen, daß auf der ersten 
Reise ein beträchtliches Ansteigen aller Thermometer stattgefunden hat. Bei der Ruhepause 
in Sydney scheint dann diese Änderung teilweise wieder zurückgegangen zu sein. 

Auf den beiden folgenden Krisen zeigen die beiden Thermometer 5 und 6 kein so 
abweichendes Verhalten. Die aus den Ausgleichungen sich ergehenden Zeitkonstanten sind bei 
allen Barometern sehr viel kleiner, diese Instrumente haben somit eine erheblich größere Konstanz 
bewiesen. 

Die Konstanten des Puiupens, Schlingerns und Stampfens. 

Es war zu erwarten, daß sich der Einfluß der Schiitsbewegung bei den drei Reisen ver- 
schieden ergeben würde, da die Aufhängung der Barometer stets verschieden war. 

Infolge der beschränkten Kaumverhältnisse an Bord konnte idi weder auf der Reise 
Sydney — San Francisco noch auf der Reise San Francisco — Yokohama von dem Eisenstativ des 
Barometerapparates Gebrauch machen, sondern ich mußte ihn mit Tauen an den Eisenschienen, 
die unter der Kahinendecke lagen, befestigen. Die Taue waren hierbei an dem äußeren Rahmen 
der kanonischen Aufhängung angebracht, sodaß der Apparat innerhalb dieses Rahmens frei nach 
allen Richtungen schwingen konnte und ebenfalls die nidiimpfuug normal wirkte. 

Bei der letzten Reise war außerdem der äußere Rahmen noch durch Taue seitlich befestigt, 
sodaß er nicht hin- und herschwingen konnte. 

Die Aufhäugungsarteu auf den drei Heisen waren also: 

Bremerhaven — Melbourne: Barometerapparat im Eisenstativ. 

Sydney— San Francisco: - an Tauen hängend, keine ^ seitliche Befestigung 

San Francisco — Yokohama: - an Tauen hängend, aber ' des äußeren Rahmens. 



Ks ergaben sich nun die folgenden Konstauten aus den Ausgleichungen: 





Barometer 
I II III IV V 


Bremerhaven - Melbourne 
Sydney — S'an Kranmco 
S»n FrancUco — Yokohama 


P 11 111 j> e n 

+ — j+o.ibll — i+o.idi — 

•t ; r i ; — — 

— 0.176:'— o. 194 —0.3(15 ' — - -4-4 — J.^l8 — .(.51 


ff» nun 

- -<>+4 — 4-^.414 ^ 

-0.051 :— "733) +1. 0-3: + 1.0-5;, 

- 0.684 - 0.-96' -(-3.059 (—0.016; 
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Barometer 
II III IV 








Schlinge 


r n 








am 










Bremerhaven — Melbourne 


+ O.O06 — 


— 0.007 ~~ 


+ 0.005 — 


+ 0.018 — 


— 0.011 — 


ßydney— San Francisco 


mm 

— O.O49 (— c -°4 ; '' 


um 

— O.O46 [ — O.037) 


mn 


mm 

+ O.043 ( — 0.058) 


— O.05S { + 0.010; 


San Francisco — Yokohama | + o . o 1 6 {+ o . o 1 5^ 


+ o.ojo ( + 0.055) 


—0.051 (—0.005) 


+ 0.037 (+-O.086) 


-po .00» v + 0 . 044. 






8 t a m [i ( e n 








mm 








tntn 


Bremerhaven — Melbourne 


+0.009 — 


— O.09D — 


— 0.1:7 — 


— 0.030 — 


■4-O.C60 — 


Sydney— San Francisco 


+o.oc8 (+-0.009) 


+O.oc8(+ O ""oo 9 ; 




— O.U70 (—0.045) 


4-0.009 [ — U.ClC* 


Sun Francisco — Yokohama 


-O.OJ3C-O.OJ4J 


— o.oji(— 0.051) 


— 0.013 (—0.009) 


—0.063 (-0.059; 


— 0.03« 0.03^ 



Wie sich zeigt, ergeben sich bei den einzelnen Reisen sehr verschiedene Werte für den 
Einfluß der Schiffsbcwegung. Besonders auffällig tritt dieses hervor bei den Konstanten des 
Pumpens, was nicht recht verständlich ist, da man im allgemeinen annehmen kann, da Ii das 
Pumpen durch eine reine Vertikalbcwegung der Barometer hervorgebracht wird, wie bereits früher 
bemerkt wurde. 

Der Unterschied der Konstanten des Pumpens auf der ersten und der zweiten Reise ist 
bei allen Barometern (Barometer III fehlt auf der zweiten Reise) ein ähnlicher; die Konstanten 
sind im Mittel um 0.60 größer geworden. Bei der dritten Reise nimmt im Vergleich zur zweiten 
Reise die Konstante bei den Barometern I, II und V um 100 ab, bei Barometer IV" kommt sie 
dagegen angenähert wieder auf den Wert, den sie bei der ersten Reise hatte. Ungefähr dasselbe, 
wiederum mit Ausnahme von Barometer IV, zeigt sich bei den eingeklammerten Werten. 

Wie bei den Konstanten des Pumpens, so ist es auch bei denen des Schlingerns und 
Stampfens. Auch hier zeigen die Konstanten der Barometer I, II und V einen im allgemeinen 
gleichen Gang. 

Die Nichtberücksichtigung der Periodeiulitferenz bewirkt keine wesentliche Änderung. 

Wodurch diese große Verschiedenheit der Konstanten bei den drei Beobachtungsreihen 
hervorgerufen wird, ist vorläufig nicht aufzuklären. Neben der verschiedenartigen Aufhängung 
sind vielleicht noch die Lage der Beobachtungskabine, vielleicht auch die Erschütterungen des 
Schiffes infolge des Seeganges und ähnliche Einflüsse Ursachen dieser systematischen Ver- 
schiedenheit. 



Der Einfluß der Periodendifferenz der Schiffsbewegung in der Vertikalen. 

Aus den Ausgleichungen ergeben sich hierfür die folgenden Konstanten, die einem Unter- 
schied von einer Zeitsekunde zwischen der Aufwärts- und der Abwärtsbewegung des Schiffes 
entsprechen. 

27 
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Barometer 
I II III IV j V 


Bremerhaven — Melbourne 
Sydney — San Francisco 
San Francisco — Yokohama 


mm am m m 

—0.05« ±0.050 — 0.011 ±0.079 

4-0.073 "fco. 053 4-0. o8i ±0.076 
—0.013 ±'J-S35 — ±0.034 


m am 

-)-o. 107 ±0.084 
— e.086 ±0.049 


■un cua 

4-0.130 ±0.075 

— CC76 ±0.038 

— 0.087 ±0.050 


—0.015 ±0.0*5 
+0.151 ±0.065 
— 3.0i8 ±0.035 



Der Einfluß der unsymmetrischen Bewegung ist also viel kleiner, als er nach Seite 104 
theoretisch zu erwarten ist und außerdem auf den verschiedenen Kelsen ganz verschieden. Ein 
Grund hierfür laßt sich nicht angeben, wahrscheinlich werden aber hier ebenso wie beim Pumpen, 
Schlingern und Stampfen die Verschiedenheit der Aufhängung des Barometerapparatcs und außerdem 
die Verschiedenheit der Lage der Beobachtungskabine in dem benutzten Schiff sich geltend machen. 

Die Konstanten von Barometer I, II und V zeigen übrigens ein gleiches Verhalten wie 
die des Pumpens. Auf der zweiten Reise sind die Konstanten des Pumpens sehr viel größer, als 
auf der ersten Reise, während die dritte Heise wiederum erlieblich kleinere Konstanten ergibt. 
Dasselbe zeigt sich bei den Konstanten der Peiiodcndifferenz. Es scheint hier also ein Zusammen- 
hang vorzuliegen, der vorläufig nicht aufzuklären ist. 

Die mittleren Fehler zeigen, daß die von dem Einfluß der Periodendifferenz abhängenden 
Konstanten recht unsicher bestimmt sind. In den meisten Fällen sind die mittleren Fehler von 
derselben Ordnung, wie die Konstanten selbst. 

Die Frage, welchen Ein flu LI die Berücksichtigung der Periodendifferenz der Schiffsbewegung 
auf die Größe der Konstanten hat, ist im Vorhergehen für alle Konstanten bis auf h\ tl beantwortet. 
Bevor der Einfluß auf A„> besprochen wird, sollen zunächst die bei beiden Arten von Aus- 
gleichungen übrigbleibenden Fehler (Mittel aus allen Barometern) miteinander verglichen worden. 
Die folgenden Tabellen enthalten für die beiden in Betracht kommenden Reisen diese Fehler 
sowie ihre Differenz. 



Sydney — San Francisco. 







Periodenunterschied 






Periodenunterschied 








berück- 


nicht berück- 


Differenz 




berück- 


nicht berück- 


Differenz 






sichtig 


sichtigt 






sichtigt 


sichtigt 


._ 








Übrigbleibende Fehler 






Juni 






















-f cTc 1 


O . CO 


Juli 13 


c . 00 


-0.01 


4- o.ci 




:6 


— 0.03 


— 0. c 3 


0 . 00 


- 14 


— 0.0t 


— O.Ol 


O.CO 

-r 0.01 






-~ O.Ol 


4" C.CI 


0 . C ."' 


- 14 


— O.CI 


— O.Ol 


Juli 


(1 


-f O.CI 


+ c.c 3 


— O.Ol 


- '5 


-\- O.CI 


+ o.os 


O.CI 




b 




4" C.CI 


— O.Ol 


- '5 


C * CO 


c .00 


c .00 




7 


— C.03 


— 0.C4 


-f- O.Ol 


- 16 


0 . 00 


0.00 


O.CO 




- 


- 0.01 






- 16 


— 0 . 06 


— c.cS 


4- O.OJ 




X 


— c . c 3 


— c .1-4 


+ V.I', 


- 17 


— 0.C4 


— 0.03 


O.Ol 




8 


c-.c-j 


-f C.CI 


~ 0.0 1 


- 17 


+ 0.C4 


+ °-^S 


— 0.01 




10 




C . CO 


4- coi 


■ 8' 


0.0: 


4- O.OJ 


O.CO 




10 


-t <:-<:■} 


-l. C.CI 


+ O.Ol 


■9 


-f O.CI 


0.00 


4- 0.01 




1 1 


-~ 0 . CJ 1 


■+■ O.CI 


0 . CO 


- 19 


O.CO 


0.00 


o.oo 




■ 1 


T C.07 


+ c . c 7 


0 . c :■ 


- '9 


— C.Oi 


— o.c: 


0.00 




'3 


— c . c 3 


— C.CI 


— C.CI 
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San Francisco — Yokohama. 





Periodenanterechied 






Periodenunterschied 






berück- 


nicht berück- 


Differenz 




berück- 


nicht berück - 


1 Mtt**renx 




sichtigt 


sichtigt 






sichtigt 


. . . 
sichtigt 


— ... - 




Übrigbleibende Fehler 
















ran 


ma 




Auf 21 


+ 0.05 


+ °-<>S 


o.aO 


Sept. 10 


4/ 


4- 0.06 


0T00 




— O.Ol 


O.Ol 


0 . 00 


- 10 


— 0.01 


— 0.01 


— O.Ol 




— 0.03 


— O.OJ 


0.00 


- 11 


0.00 


4- 0.01 


. — . 0.01 


- iS 


+ O.Ol 


-f O.Ol 


D.o3 




4- 0.05 


4-0.05 


c.oc 


. iS 


+ O.Ol 


0.00 


-)- O.Ol 


: :; 


-O.OJ 


— 0.06 


4- 0.01 


■ *9 


0.00 


0.00 


O.OO 


- ' + 


— 0.03 


— 0.03 




• 3« 


— n.Dt 


0.00 


— O.Ol 


'4 


4- 0.02 


O.Ol 


4- O.Ol 


- 3' 


O.Ol 


0.00 


O.Ol 


■ 'S 


— 0.01 


— 0.04 


4/ 0.01 


Sept. . 


+ O.Ol 


4- 0 .01 


— O.Ol 


• »5 


4- 0.04 


4- 0.04 


0.00 


i 


— 0.03 


— 0 .04 


-)- O.Ol 


- 16 


4- 0 . 01 


0.00 


■+- O.Ol 


3 


+ 0.04 


4- 0.06 


— 0.02 


• 16 


4- o-°3 


4- 0.04 


— O.Ol 


2 


— O.Ol 


— O.Ol 


0.00 


- >« 


— 0 . 06 


— 0.06 


0.00 


3 


— O.Ol 


— O.Ol 


0.00 


- 1« 


0.00 


4- O.Ol 


— O.Ol 


3 


— o.ol 


— 0.03 


4- O.Ol 


- iX 


4" O.Ol 


4- 0,01 


0.0c 


4 


— 0.05 


-0.04 


— O.Ol 


- 18 


— O.Ol 


0,00 


O.Ol 


- 4 


— O.Ol 


— O.Ol 


O.OO 


- '9 


+ ".Ol 


4.0.01 


O.OO 



Wie sich zeigt, ist die Darstellung der Beobachtungen durch die beiden Ausgleichungen 
fast genau dieselbe; die Differenzen sind durchgängig sehr gering. Die wenigen Male, an denen 
der Unterschied 0.02 mm erreicht, entsprechen dabei nicht Tagen mit besonders großer Perioden- 
differenz. 

Auch die mittleren Fehler einer Beobachtungsglcichung sind bei beiden Ausgleichungen 
dieselben. 

Man wird hieraus den Schluß ziehen dürfen, daß man im allgemeinen bei Beobachtungen 
wie den vorliegenden von dem äußerst mühsamen Ausmessen der Periodendifferenz der Schiffs- 
bewegung wird absehen können, wenn nicht eine sehr ungleichmäßige Wellenbewegung vorhanden ist. 

Die Konstanten /.;»,. 

Bei den Beobachtungen auf der Tiefsee wurden in die Fehleigleichlingen die Konstanten /.,., 
eingeführt, die den Unterschied der Schwere darstellen sollen zwischen den durch Pendelbeob- 
achtungen an den Anschlußstatioiicn an Land ermittelten Werten der Schwerkraft und den aus 
der HELMERrschcn Formel für die Beobachtungen auf dem Meere abgeleiteten Werten. 

Nun ist die Scuwerckorrektion $ — B, wenn man in B einen kleinen konstanten Fehler k 
annimmt (vcrgl. ,. Bestimmung der Schwerkraß auf dem Atlantischen Ozean", Seite 76) 

1 9»' 

wenn k so klein ist, daß sein Einfluß auf die Große auf der rechten Seite verschwindet. 

27 ' 
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Für die Landstationen ist in den Ausgleichungen gesetzt: 

S-B + h-B«- 9 "' = 

also ist /.-, = /;. 

Im Meeresniveau ist nun 

(j = (jis (i — ß cos 2(f -f y cos 2 i'f) +• A", 

wo A' die Schwere-Störung bezeichnet. 

Filr tlie Tiefsee ist aber, abgesehen von einigen an.ieren Korrektionen, gesetzt 



8 — B -f- (1 B cos ttp — yB cos' 2 f> -f A, -f fr ; „ — f . 



Hieraus folgt 

Bei Landstat ionen war 
folglich ist 



/.-, + A- , = k r - K " 

</i:.* 



A-„, = - A" 



A., negativ genommen gibt also direkt die Schwerestörung. 

Aus den Ausgleichungen ergeben sich für fc,„ die folgenden Werte. 



Barometer 

HI I 



— Melbourne 
Sydney — San FranciHco 

San Francisco - Yokohama 



IV 



— 0,017 ±0.051 — 0.C47 ±0.080 

U.Ol I rfcu.Ciy -j-U. U J J ±O.CTO 

-o .0:0 ±0.049, »+°.oi4 ±0.070; 
— o.oji±o.cj6 -fc1.044rfcc.035 -f-a.09idbo.oj3 — o. 

•; --0.061 ±3.356- ; -f-0.013 dbo.cj4; (+o.o$fc dbc .cjr ;— o. 



— o. 1 11 dbc. 085 , +0.031 ±0.0-3 



"0.048 dbg. 046 



+0 .015 ±0.07 1 -J-e . 006 dbo.061 
f4-c.C3j ±0.063; —c.c 15 ±0.066 
— o.coi ±0.054 — 0.070 ±0.038 
C40 ±0.050)1 — 0.CÜ5 ±0.035) 



Ein Vergleich zeigt zunächst, daß der Einfluß -der Mitnahme der Periodendifferenz bei 
der zweiten Reise verschwindend ist: auf der dritten Reise ist er etwas größer. 

Bildet man für jede Reise das Mittel der Ar,,, mit Berücksichtigung der Gewichte und 
beschränkt sich hierbei auf die nicht eingeklammerten AVerte, so ergibt sich, wenn man durch 
Multiplikation mit ^ —12.9 die Störung der Schwerkraft in Zentimeter umrechnet (die mittleren 
Fehler sind aus den mittleren Fehlern der Einzelwerte abgeleitet): 

für den Indischen Ozean: mittlere Schwerestörung 

für den Großen Ozean: 

Reise Sydney — San Francisco: mittlere Schwerestörung 

., San Francisco— Yokohama: 
Mittel beider Reisen: 



-f- 0.048 cm ± 0.035 cm 

— 0.005 cm ± 0 039 cm 
+ 0.009 cm ± O O23 cm 
+ 0.005 cm — 0-020 cm. 
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Es ergibt sieb also das folgende Resultat: 

Die Schwerkraft ist sowohl auf dem Indischen, wie auch auf dem Großen Ozean 
annähernd normal und entspricht der HELMERT'schen Schwereformel von 1901. 

Es bat sich also für diese beiden Weltmeere ebenso, wie früher für den 
Atlantischen Ozean die PRATT'sche Hypothese von der isostatiselien Lagerung der 
Massen der Erdkruste als zutreffend erwiesen, sodaß man sie als ein abgesehen von 
lokalen Anomalien allgemein gültiges Gesetz ansehen kann. Es kann somit als 
erwiesen gelten, daß die geringere Dichtigkeit des Wassers der Ozeane durch die 
größere Dichtigkeit des Meeresbodens kompensiert wird. Umgekehrt sind die über 
den Meeresspiegel hervorragenden Kontinentalmassen keine wirklichen Massen- 
anhäufungen in der Erdkruste, sondern der scheinbare Massenuberschuß wird 
durch Massendefekte unterhalb der Kontinente kompensiert. 



Die Binzelwerte der 

Es sind nun noch die Einzehverte der Schwereanomalieu zu berechnen. 

Hei den in die Ausgleichungen einbezogenen Messungen ergeben sich diese aus den übrig- 
bleibenden Fehlern, an die noch Korrektionen anzubringen sind. 

Für den Anschluß wurden die an den Landstationen durch Pemlclheobachtuiigen ermittelten 
Werte der Schwerkraft unter Berücksichtigung der Breitendifferenz zwischen Station und Schiffsort 
zur Berechnung der Schwerekorrektion benutzt. 

Es sind also an die Resultate der Ausgleichung bei der Anschlußstation noch die durch die 
Bendelbeobachtungen ermittelten Schwerestürungeu anzubringen. Es sind die folgenden Werte: 

Messina +0.106 cm Sydney -{-0.055 cm 

Port Said -(-0.022 - San Francisco -{-0.023 " 

Zarafana —0.001 - Yokohama + 0.008 - . 

Mokka -f 0.016 - 

Perini -(-0.039 - 

Aden +0.042 - 

Melbourne +0.018 - 

Im Hafen von Melbourne wurden brauchbare Beobachtungen wegen schlechter Films nicht 
erhalten, dagegen in der Xiihe, im Eingange von Port Philip. Für diese sowie für die Beob- 
achtungen in der Nähe von Adelaide wurden die zugehörigen Schwerkraftswerte aus dem 
ermittelten Werte der Schwerkraft in Melbourne abgeleitet. 

An die Messungen auf der Tiefsee, bei denen k„ in die Fehlergleichungen eingeführt 
wurde, ist dagegen die Größe - - fc,., anzubringen. 

Die in die Ausgleichungen nicht einbezogenen Messungen schließlich sind mit Hilfe der 
ermittelten Konstanten zu reduzieren. Es ergeben sich dann die in den folgenden Tabellen 
aufgeführten Werte. 
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Bremerhaven — Melbourne. 



1904 


I 




n 
I* 

11 


arometer 

III IV 




Mittel 






nun 


mm 














April 




-f- O . 07 


— 0.15 


— 0 .09 


4- 0.03 


4-0.04 




- O.CI 


■ 


1 


i +O.03 


— 0.10 


-0.19 


4-0.01 


+ 0.01 




- 0.C5 


■ 


5 


-(-O.Ol 


— 0.09 


— 0.11 


4-0.0 1 








— 0.04 


- 


3 


— O.O3 


T°-'S 


O. IC 


— 0.03 


- 


- 0.06 




-0.09 


- 


5, 


-f-O.28 


+ 0.18 


4- 0.21 


4-0.13 


4-0.18 


4- c.14 


- 


7* 


O.'jC 


— 0.04 


— O.II 


0.00 


— 0.07 


— 0.05 


■ 


8 


+ C.OI 


— 0.06 


— 0.05 


— 0.06 




- 0.03 


— 0.C4 


- 


8 


O.06 


— 0.09 


— 0.11 


- 0.13 




- o.c8 




- 0. 10 


- 


9 


— c . 0 3 


-0.09 


— 0.12 


— 0 . 06 




- c.cf, 


- 


-0.07 


- 


11 


+ 0.01 


O .00 


— 0.03 


4- 0.04 


4- 0.03 


4- C.Ol 


- 


'» 


+ 0.05 


+ O.Ol 


4-0.01 


4- 0.C3 


4" °'03 


4- 0.03 


* 


ij 


O . OO 


4-0.04 


O.Ol 


4-0.04 




C .CO 


4- 0 .c 1 


- 


1 + 


— 


4- O.Ol 


4- O.Ol 


0.00 






4- o.ci 


• 


14 


O . jO 


4- 0.03 


4- 0.01 


4-0.01 


- 


- C.Ol 


4- o.ci 


* 


.6» 


-(- 0.04 


4- 0.04 


4- 1 1 


4- °- c 4 


4- C . C I 


4- 0.05 


* 


17 


+ 0-15 


4-0.15 


+ o-«9 


4- 0. 11 






4- 0.15 


- 


'7 


+ 0.09 


4-0.11 




4-0.10 


4-0..1 


4- 0. 1 1 


• 


18 


-|- 0 . 1 1 


4- 0.24 


4- O. IT 


4" O . 1 D 


4-0.15 


+ 0.15 


- 


18 


4- 0.08 


4-0.13 




4- 0.04 


4-0.11 


4- o-°9 


- 


■9 


+ 0.0- 


4- 0.09 




+ 0-04 


4-0.11 


4- o.c8 




") 


— C.Ol 


4-0.05 





— 0.01 




ho.05 


4- 0.02 


- 


10 


+ 0.05 


4- 0.06 


4- o. M 


4- O.Ol 


1 


ho.09 


4-0.0- 




30 


— 0.06 


4- 0.04 




-t- O . 1 2 




-O.Ol 


4- o.ci 




11 


— C.G2 


4-0.04 


+ 0..7 


4-0. 03 




4-0.05 




ii 


— O.CI 


4- O.Ol 




4-0.09 


4-0.06 


+ 




22 


+ O.Ol 


4-0.07 




— 0.01 


+0.04 


4- 0.01 




-} 


+ C'.OiJ 


4- 0.14 


4-0.13 




4-0.13 


4-0..2 




:8' 


— C.OJ 


4- 0.03 




— 0.06 


- 


-0.04 




0 . 00 




5 


■fei- 


4- o.c-S 


-f 0. 10 


4-0.01 




-0.17 , 


4-0.10 




6 


4" 0.1 3 


4-0.1, 


■'■ ■ 4 






-O.l- 




- 0. 11 




6 


+ 0.0 5 


4-0.10 


4 0.0- 


— 0.06 




- 0 . 0 5 




- 0.04 




'■ 


+ O.II 


4- ü.10 


4- 0.14 


— 0.02 




- 0.24 




-0.15 






+ 0.1- 


4- 0 . 20 


4- O.SO 


4-0.01 




-0.23 




- 0. 16 




9 


— o.e., 


— 0.02 


— 0.0- 


— 0.13 




— 0,05 




- , 




9 


— ö . üb 


— 0 . u I 


+ O.CI 


— 0.02 




0.00 




- 0. 02 








— 0.01 


0 . 0 3 


— 0.0- 


4- o.oi 




- O.Ol 






-0.C9 


- 0.05 


— L.Cl 




— 0 • 0 i 1 


— 0.05 



Sydney — San Francisco 







Barometer 




Mittel 


1904 












» 


IV 


v 


! 


Juni 2-' 


4- 5 


Ml 
4-0.2. 


fC*U 

4- o.o« 


nm 

-l. 0 . 1 8 


im 

4-0.15 


- 28 


4-0.04 


+ 0.06 


4 0.03 


+ 0.07 


+ 0-05 


• '9 


+ 0.15 


+ '-■•14 


4- 0.04 


-f- 0. 10 


4- 0. 10 


- 30 


4-0.14 


4-O.I2 


— O.Ol 


4-O.I4 


4- O . 1 Q 


v 4- . Jb 


4- 0 . 2 1 


4- 0.16 


4 o.:8 


+ 0.23 


■ V 4- 0.09 
Juli i -4- 


4-0.05 


- O.c-i 


4-0.1; 


4- o.ofc 


+ O.ol 


— O.C'l 


+ 0.04 


4- 0.01 


- 1 


4- 0 . 09 


4- 0.04 


4- 0.03 


4- 0.09 


4-0.06 


1 


lc 


4- 0.02 


4- 0 . 1 : 


4- 0 . 1 ri 


4- 0.08 


: 


-i- 0.1 9 


+ 0.14 


4- r.1-1 


+ 0---4 


4.0.17 
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Barometer 




Mittel 


«9*4 


: 










I 

_ 




IV 


V 




Uli z 


i 

man 

+ o-i + 


im 

+ co 5 


In* 

+ ü. 1 1 


— =..- ^ 

IUI 

-f- O. 1 2 


+ C . 1 0 


- 3 


0.1 + 


— O. 21 


— O.24 


— O.l} 


— 0.l8 


3 


— c.i8 


— 0. 25 


- 0.19 


— 0.22 


— 0.21 


• 4 


— o. 18 


— 0.2L. 


r. . 1 X 


- Q.2I 


— O. 19 


- 5 


— o.c6 


— 0.05 


— 0 . c+ 


— 0.07 


— O.05 


- 5 


+ o.c6 


+ 0.C.5 


+ °-^9 


+ O.05 


+ 0 . 06 


- 9 


— C.C + 


U.CO 


+ 0.06 


— O.07 


— O.Ol 


- 9 


— 0.1 + 


— ü. 1 1 


— 0.01 


— 0.19 


O.II 


- Ii 


+ 0.1 + 


+ 0-24 


+ 0.25 


+ 0.J6 


+ 0.25 


- Ii 


+ 0.15 
+ o.c 3 


+ 0.18 




+ O.I2 


+ 0.15 


- i8« 


+ 0.02 


+ 0.07 


4-0.03 


+ 0.0+ 



San Francisco — Yokohama. 









Barometer 




Mittel 


I 9 Ü 4 


















I 




III 


IV 


V 




;i 


mm 


nun 




n» 




nwt 


Aug. 30 




0 . 00 


— 0.0t 


— O.Ol 


+ 0.0+ 


- 


O . rUO 


- 3 C ' 




- 0.05 


0.00 


— 0.05 


+ 0.03 




+ O.Ol 


Sept. 5 




- 0.07 


+ O.Ol 


cot? 


+ O.C'I 


+ 0.09 


+ C.04 






- O.Ol 


— 0.07 


-0..5 


— 0.08 


+ 0.01 


— c.cd 


; 1 




- 0.25 


+ 0.16 


+ 0.14 


+ 0.14 


+ 0.24 


+ 0.19 






- 0.25 


+ 0.18 


+ 0.18 


+ 0. 20 


+ 0.25 


+ 0.21 


- 7 


+ ".07 


— U.CI 


+ 0.01 


-C.CJ 


+ 0.08 


+ ^- r -3 




H 


- 0.C7 


C.CO 


— n.o3 


+ c .02 


+ 0.06 


+ O.C2 


8 


+ 0.08 


+ O.Ol 


+ O.Ol 


+ o.c: 


+ 0 . C9 


+ 0.0+ 


8 


+ 0.05 


O.Ol 


— 0.04 


+ 0.03 


+ 0.06 


+ 0. 02 




+ co8 


+ 0.01 


— 0.02 


+ 0.03 


+ 0.08 


+ 0.0 + 


: 5 


+ 0..2 


+ 0.06 


+ 0.01 


+ 0.07 


+ 3.1 + 


+ 0.0« 



Die folgenden Tabellen gel>en die Schwcrestürungen für jede der drei Reisen.*) Sie enthalten 
zunächst die geographische Position des Sehiffsortes. Was die Genauigkeit der geographischen 
Breiten anlangt, so werden die angegebenen Werte, falls eine Mittagsbeobachtnng nicht durch Wolken 
verhindert war, etwa bis auf ein bis zwei Bogenminuten richtig sein, da fast alle Beobachtungssätee 
nur wenige Stunden von der Kreitenliestininning entfernt liegen, die mittags aus der Beobachtung 
der Sonnenhöhe abgeleitet wird. Bei mangelnder Mittagsbeobachtnng kann sich der Breitenfchlcr 
erheblich erhöhen und zwar besonders in denjenigen Gegenden, wo veränderliche Meeresströmungen 
vorhanden sind. Hier wird man mit Fehlern von 5 bis 10 Bogenminuten zu rechnen haben. 

Um eine sichere Ableitung des Schiffsortes für die Zeit meiner Beobachtungen zu ermöglichen, 
habe ich sie stets auf die Schiffsuhr bezogen. Diese wird auf den Dampfern fast allgemein etwa 
morgens 7 Uhr so gestellt, daß sie mittags angenähert die wahre, der geographischen Länge der 
Schiffsposition entsprechende Ortszeit zeigt; die Thinge wird hierfür gegißt, also aus dem früheren 
Schiffsorte auf Grund des gesteuerten Kurses abgeleitet. 

Die Tiefen wurden hauptsächlich den englischen Admiralitätskarten entnommen. 



*) Bei der Bildung der Mittel aus allen Barometern sind ffir die Berechnung der Scbwereatörnngen noeb 
die Tausendstel Millimeter berücksichtigt. 
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Schwerestörungen auf der Reise Bremerhaven — Melbourne. 



Datum 


Geographische 
Breite Lange 


Tiefe 


, .. 

Örtliclikcit 




April a 


+ 38' 22' 
+ 39 16 


0* 

I 


27' /; 
24 


700 , 
5O0 


iNane cier spanisciieu husic. # xieien seur 
Nahe von Ibiza. \ ungleichmäßig 


.. 

— 0.018 
-0.059 


3 


+ 4 1 4 6 
+ 4* 37 


5 
6 


6 
22 


2 5OO 
2200 


Nähe der franz. Küste. Tiefen ungleichmäßig 


— 0.054 

— 0. 121 

■ 

L 


* 

- 5 


+ 43 34 


9 


30 


20O 


Untiefe 


+O.3O7 


- 7 


+ 38 10 
+ 37 »9 


'5 
16 


36 
55 


(300) 
3OOO 


Messina. Tiefe sehr ungleichmäßig 


+ O.O67 
— O.O59 


- 8 


+ 36 0 
+ 35 21 


20 
22 


59 
34 


3SOO 
3IOO 


| Westlich von Kreta 


- O.O49 

— 0. 124 


9 


+ 33 S 8 


26 


"3 


2 jOO 


W ia«llij»li in L ■• v» • #» 

>H(iiicu Min xvieia 


— 0033 


- .0 


+ 3 1 34 


32 


4 


SO 


Nähe von Tort Said 


— 0.076 


- 1 1 


+ 29 «3 


32 


40 


.. 


Niihe von Zarafaua 


+ o.ot8 


- 1 2 


+ 26 13 
-t M 58 


34 

35 


58 

48 


IOOO 
900 




+ 0.015 
+ 0.044 


- 13 


+ 2« 4 


3« 


21 


IIOO 


Kotes Meer 


+ 0.018 




+ 17 57 
+ 16 22 


40 
4. 


18 
18 


IOOO 
IOOO 




+ 0.008 
+ 0.013 


- '5 


-r 13 3» 
+ 12 32 


43 
43 


1 

48 


70 

5° 


Nähe von Mokka 
Nähe von I'erim 


+ 0.021 
+ O.O54 


- 16 


+ 12 46 
+ 12 49 


46 
47 


16 
42 


IIOO 

800 


Nähe von Aden 
Golf von Aden 


+ O.I76 
+ O.OÖ2 




+ »3 0 
+ i* 58 


5° 


44 

10 


? 3000 

? 2 IO0 


Hingang d. Golfes v. Aden. Tiefe ungleichmäll. 
Eingang des Golfes von Aden 


+ O. 196 
+ O.I38 


- 18 


+ » 34 55 
+ «2 23 57 


45 

21 


3400 
3660 


In der Nahe von Sokotra 


+ O.I99 
+ O.II6 


- 19 


+ 11 31 
+ 11 16 


60 
61 


57 
$6 


4:00 
4:00 




+ O.O99 
+ O.O26 




+ 10 23 
+ 10 2 


65 
66 


4i 
50 


4400 
4400 


Indischer Ozean 


+O.093 
+ 0.026 


- 21 -t- 9 I 

+ 8 39 


70 
71 


18 
37 


3900 
310 


Zwischen den I^akadive- 11. Maladive-Inseln 


4- 0.067 
+ 0.064 
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Dalum 

1904 


Ii c.ogra 
I5reite 


phiiche 


Tiefe 


Örtlichkeit 


<19 


April 1 2 


+ 7'46' 


75'38'E 


ISSO- 


Zwischen Vorderindien u. d. Maladive-Inseln. 
Tiefe ungleichmäßig 


+ 0.032 


- 33 


+ 6 S 8 


79 5' 


SO 


Vor Colombo 


+ 0.157 


• «4 


+ 4 «3 
+ 3 »6 


81 17 
8a 7 


4700 1 
4550 ; 




+ 0.017 
■+■ o.o:6 


- *5 


+ 0 30 
— 0 31 


84 46 

85 30 


44 (o 
4500 




+ 0.064 
+ 0.059 


- 26 


— 3 aa 


88 6 
88 53 


4500 
4550 




+ 0.044 

1 TT 

+ 0.054 


- 38 


— 10 51 

— 13 56 


94 34 
96 35 


5000 
4700 


Indischer Ozean 
Nähe der Cocosinseln 


+ 0.129 
— 0.006 


- 39 


— 14 33 
'S 13 


98 3 
9« 47 


5300 
SIOO : 




+ 0.070 
+ 0.018 


- 30 


->7 53 


101 28 


6lOO 




+ 0.021 


Mai 1 


— 20 19 

— SO 57 


103 40 

104 18 


C200 
j j 

4000 


Tiefe ungleichmäßig 


+ 0.046 
+ 0.067 


3 


— n 47 

— H 3» 


106 53 

107 39 


SIOO 
2900 




— 0.023 
+ 0.036 


- 3 


— 27 so 

— 28 11 


110 36 

111 25 


49OO 
4900 


Starker Abfall 


+ 0.049 
+ 0.093 


- 5 


-33 '7 


114 51 


HO 


Starker Abfall. Nähe der Küste Australiens 


+ 0.126 


- 6 


— 35 4 


116 8 

117 33 


IOO 
IOO , 

! 




4-O.H7 

+ 0.054 


- 8 


-35 48 
" 35 49 


128 26 

129 54 


5400 
5400 


j Auf der südaustral. Tiefe. Starker Abfall 


+ 0.199 
+ 0.212 


- 9 


— 35 S« 

- 35 47 


'34 56 
136 13 


2500 
HO 


Sehr starker Abfall 
Küstennahe 


— 0.093 

— 0.021 


- 10 


-34 SO 


138 25 


'S 


Adelaide 


— O.OIO 


- 11 


— 37 10 
-38 1 


139 23 

140 37 


110 
90 


Küstennähe 


— O.OIS 

— 0.067 




-38 .8 


144 38 


40 


Port Philip 


+ 0.009 
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Schwerestorungcn auf der Reise Sydney — San Francisco. 



Datum 


Geographische 
Breit« j Lilnge 


Tiefe 


örtlichkeit 


■'s/ 


Juni 26 


— 33 45 

— 33 45 


i 5 r 4 /' 
151 4 


'S' 

15 


Hafen von Sydney 


- 

4- 0.064 
4-0.020 


s 7 


- 33 45 
-33 49 


151 4 

'5i 54 


x 5 
aoo 


Steiler Absturz der Küste 


-r o.Oy, 
4-0.193 


- 28 


- 33 3* 


156 50 


cooo 




+ 0.064 




— 33 3« 


'• '63 52 


1 000 




4 0. t3o 




— U II 
-34 »7 

— 34 3 8 


170 1 1 
172 7 
'73 33 


2000 
150 
200 


Plateau von Neu-Seeland 
| Nabe der Nordspitze von Ncii-Seetand 


+ 0.125 
+ 0.293 
+ 0.074 


Juli 1 


— 3 6 34 


174 57 
174 58 


60 
60 


| Hauraki-Golf nahe Auckland 

1 


+ 0.032 
+ 0.080 


- 2 


-33 8 


177 57 


3000 


+ 0.110 





— 28 20 
-27 15 


V 178 27 W 
?i77 40 


2 700 

, 7 oo 


j Tonga-Plateau 


+ 0.215 
+ 0.135 


3 


— 23 12 

— 22 7 


»74 47 
«74 »3 


8OOO ' 
65OO 


j Ton^a-Rinnc 


— 0.232 
— 0271 


. M ; 


— 17 9 


171 42 


85OO 




— 0.248 


- 5 


— 13 49 

— 12 IO 


170 24 
169 55 


38OO 
5O0O 




— 0.071 
-r- 0.080 




— 9 37 

— 8 28 


I I O 

168 48 


5000 | 

5 000 




4- 0.023 
— 0.008 


- 7 


— 4 6 

— 2 59 


167 22 
167 6 


5500 

cooo 




— 0.044 

— 0.027 


- 8 

- 9 


+ 1 34 
+ *4S 

+ 70 
•f 8 10 


165 29 
165 12 

163 22 
163 O 


5500 

5400 
3500 

4200 1 

1 


Tiefs« 


— 0.040 
+ 0.001 

— 0.015 

— 0.144 


- 10 


+ 12 19 
+ 13 33 


l6l 38 
l6l 14 


5400 

5S00 




_L 0.004 
+ O.03O 


- ji 


+ «7 45 
+ 1848 


159 42 
159 18 


5300 
4200 




+ 0.014 
+ O.092 


*) Patumwechnet. 
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Datum 

19C4 


Geographische 
Breite LBngc 


Tiefe j 


Ortlichkcit 


•'s 










— — — - - 




Juli I 2 


+ 2I°I7' 
+ 21 18 


i57°5o' TT 
•57 34 


20- 

20 

2 OO 


Auf der Reede von Honolulu 
Nahe der Küste von Oahu 


<« 

+ 0.319 
+ 0.193 


- *3 


+ 24 7 
+ «4 53 


'53 5» 
iSi 44 


5O0O 
550O 




— 0.040 
— 0.012 


- '4 


+ 17 »6 
+ 28 7 


148 23 
H7 '5 


S400 
S300 




— 0.018 

— 0.025 




+ 30 29 
+ 3« 1 S 


142 28 
141 10 


5IOO 
JOOO 


Tiefsee 


+ 0.014 
— 0.005 


10 


+ 33 38 
+ 33 57 


136 8 
«34 54 


5000 
5IOO 




— O.OOI 

— 0.083 


- '7 


+ 36 5 
+ 36 36 


129 19 
127 36 


480O 
4700 




— 0.053 
+ 0.046 


- 18 


+ 37 44 

+ 37 48 


122 44 
122 24 


SO 

... 


Nahe der Küste von Kalifornien 


+ 0.048 
+ 0.051 


- 19 


+ 37 48 
+ 37 48 
+ 37 48 


122 24 
122 24 

122 24 


IO 
10 

,0 


Hafen von San Francisco 


+ 0.032 
+ 0.023 
— 0.005 



Schwerestürungen auf der Reise San Francisco — Yokohama. 



Datum 


Geographische 










Tiefe 


Breite 


Lange 


1 


Aug. 23 


+ 37°47' 


122*23' W 


,0- 


- *7 


+ 37 47 


122 23 


10 




+ 37 47 


122 23 


10 


- 28 


+ 37 47 


122 23 


IO 




+ 37 47 


122 23 


10 


- »9 


+ 37 47 


122 23 


,0 


- 30 


+ 37 47 


122 23 


10 




+ 37 45 


122 42 


80 


- 3' 


+ 36 11 


' J 7 33 


48OO , 




+ 35 48 


128 26 


4800 j 



Ortlichkeit 



Hafen von San Fraucisco 



Nahe der Küste von Kalifornien 
Tiefsee 



.19 



+ 0.090 

+ 0.015 
— 0.013 

i +0033 
; + 0.036 



0.010 



+ 0.006 
+ 0.009 



— 3.004 

— 0.004 
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Dutum 


Geographische 


1 


Örtlichkeit 








Tiefe 




>9 C 4 


Breite 


Länge 








Sept. i 


+ 3* 8 


• . _ ' f IT 

133 42 \v 


5100™ 




CM 

0*022 




+ tt 10 


I2( 8 


5 100 1 




— O.O25 




+ 3' 49 


139 40 


5000 




] a£ ■ 
~f O • WO 1 




+ 3 1 12 


140 56 


4900 


Tiefsee 


O.OO6 






- 3 


+ * 8 53 


145 »4 


5000 




— O.O64 




+ 28 10 


I46 2C 


5100 




— O.OOI 


4 


4- »5 4* 


1 50 24 


53°° 1 




— 0.053 




+ 24 51 


Kl 18 


5500 




— 0.006 


5 


+ 21 26 


155 l6 


4500 j 








+ 21 49 


156 24 


5100 ! 




1 — 0.072 




+ 21 18 


»57 37 


7o 




+ 0.240 








> .Nahe Uatiu 




- 6 


+ 21 17 


1(8 17 


1700 




! +0.273 


/ 


+ 22 50 


160 23 


a nnn 








4- 21 »2 

■ *i 3* 


l6l LA 

JOI 4.4. 


1500 1 




+ 0.031 


Q 

o 


+ 25 28 


i6 S 40 


5000 j 




+ 0.054 




-4- *6 j 
T 30 4 


I07 I * 


4900 1 

* 




+ 0.023 


9 


-r 2/ 3 1 


* / • • © 


5000 ' 




4- 0. 046 




+ *7 57 


172 40 


5 100 




4- 0.106 


IO 


-r Jj> 30 




5500 




4- 0.089 




4- :a 56 


178 36 


5300 




— 0.017 


*) 

- Ii 


4- 31 12 


176 18 E 


: 

5000 


Tiefsee 


4- 0.012 




+ 3 1 33 


«74 48 


5000 




+ 0.074 


- 13 


+ 22 26 


169 48 


5200 




— 0053 


14 


+ 33 43 


163 34 


5OOO 




— 0.035 




4 33 53 


162 0 


5000 




+ 0.037 

1 


- »5 


+ 34 « 


156 30 


4500 




— 0.017 




+ 34 3° 


155 0 


5000 




+ 0.061 


- 16 


+ 34 57 


'49 55 


6l00 




+ O.OI2 




+ 34 5 6 


148 27 


64OO 




+ 0.045 


• 18 


+ 35 10 


139 45 




Bai von Yokohama 


— 0.074 




+ 35 »7 


'39 38 


'S 




4 O.OI2 




+ 35 J7 


139 38 




Hafen von Yokohama 


4-0.019 




+ 35 '7 


139 38 




— O.OOI 


- i9 


+35 27 


139 38 




1 


+ 0.037 


') Datutuwcchael. 
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Die Beobachtungen im Mittelmeer von April 2 bis inkl. April 5 sind mit den späteren 
Beobachtungen nicht streng vergleichbar. Wie auf Seite 1 mitgeteilt ist, wurde mir von Neapel 
(April 6) ab eine zweite Beobachtungskabine zur Verfügung gestellt Infolgedessen wurde eine 
durchgreifende Veränderung in der Aufstellung des Barometerapparates vorgenommen, was besonders 
für die Sicherheit der Aufstellung bei schwerer See nach den ira Meerbusen von Biskaya gemachten 
Erfahrungen von Wichtigkeit war. Die durch die Ausgleichungen ermittelten Konstanten, die auch 
zur Reduktion der Beobachtungen von April 3, 3 und 4 verwendet wurden, gelten also eigentlich 
nicht für die alte, sondern erst für die neue Aufstellung. 

Jedoch dürfte die positive Störung, welche sich für April 5 ergibt, reell sein, wenn sie viel- 
leicht auch nicht die angegebene Größe erreicht. 

Es sind hier zunächst noch einige Bemerkungen über die Anschlußstationen zu machen. 

Betrachtet man in den Ergebnissen der Ausgleichungen auf Seite 199 bis 20z die übrig- 
bleibenden Fehler an den Anschlußstatiouen zunächst auf der ersten Reise, wo die Stationen zum 
Teil weit auseinander liegen, so zeigt sich, daU die Beobachtungen sich den durch Pendelbeob- 
achtungen ermittelten Werten der Schwerkraft im allgemeinen gut anschmiegen. 

Im Anfange der Reise sind die nach der Ausgleichung übrig bleibenden Fehler ausgedrückt 
in Quecksilberhöhe des Barometers bei dem Anschluß in 



Die Mehrzahl dieser Fehler ist sehr klein. Relativ groß ist der übrigbleibende Fehler 
zunächst bei Port Said. Hier mußte die durch Pendelbeobachtungen in Port Said ermittelte 
Schwerkraft auf den ca. 79 km entfernten Schiffsort übertragen werden. Wenn auch der Meeres- 
boden hier ziemlich gleichförmig ist, so wird immerhin ein kleiner Betrag des übrigbleibenden 
Fehlers aus dem Unterschiede herrühren, den die am Schiffsorte wirklich vorhandene gegenüber 
der ttbrtragenen Schwerkraft aufweist. Den größten Teil der Abweichung wird man aber auf Be- 
obachtungsfehler zurückführen müssen. 

Eine zweite größere Abweichung zeigt der übrigbleibende Fehler bei Aden. Hier mußte 
die Übertragung der Schwerkraft auf 140 km erfolgen. Da die Meerestiefe am Schillsorte bereits 
sehr erheblich ist (1100 m), so ist ein größerer Fehler bei der Tbertragung ohne weiteres anzu- 
nehmen, allerdings nicht in dieser tJrößc. Es würde vielleicht busser gewesen sein, diese Messung 
Uberhaupt nicht in die Ausgleichung einzubeziehen. 

Von dem Anschluß an Colorado, der zunächst beabsichtigt war (vergl. Seite 129), wurde 
abgesehen, da die dort ausgeführten Schwerkraftsbestiuimungen einen ziemlich großen mittleren 
Fehler haben. 

Am Schluß der Reise sind die Anschlußstationen Adelaide und Port Philip. Obwohl die 
Übertragung der Schwerkraft auf den Schiffsort bei Adelaide auf eine Entfernung von rund 690 km 
zu erfolgen hatte, beträgt der übrigbleibende Fehler nur 0.02 mm. Da das Relief des Bodens 
ziemlich gleichmäßig ist, so sind erhebliche Unterschiede trotz der Entfernung allerdings auch nicht 
zu erwarten. 

Die i'lwrtragung auf die Schiffsposition bis Port Philip findet auf eine Entfernung von 54 km 
statt. Der übrigbleibende Fehler ist o.oomm. 

Bei den beiden folgenden Reisen liegen die Verhältnisse anders. Hier sind die Anschluß- 
beobachtungen am Anfange und am Ende jeder Fahrt im Hafen gemacht, sie verteilen sich also 



Messina 
Port Said 
Zarafana 



— 0.03 mm 

— 0.08 - 
-fo.01 - 



Mokka 

Perini 

Aden 



0.00 mm 
-f-0.01 - 
+ 0.10 - . 
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nicht über eine größere Strecke des Reiseweges. Die größere oder geringere Übereinstimmung, 
welche die Einzelmessungen in den Häfen aufweisen, gibt hier mir ein Mittel in die Hand, zu 
vergleichen, mit welcher Genauigkeit nach der benutzten Methode an Bord eines Schiffes im Hafen 
die Schwerkraft bestimmt werden kann. 

Was die in den vorstehenden Tabellen aufgeführten Schwereanomalien anlangt, so ist der 
mittlere Kehler der Bestimmung der einzelnen Störungen nicht als gleich zu betrachten, sondern steht 
in einer gewissen Abhängigkeit von dem Zustande des Meeres. So waren auf der ersten Reise die Heoh- 
achtungstage bis etwa zum 24. April verhältnismäßig mehr vom Wetter begünstigt. Von diesem Tage 
ab wurde das Meer sehr unruhig. An verschiedenen der Beobachtungstage wahrend dieser Zeit kamen 
Schlingerbewegungen des Schiffes vor, deren ganze Amplitude 60° überstieg. Naturgemäß ist den 
Beobachtungen, die unter so ungünstigen Verhältnissen angestellt sind, geringeres Gewicht zu geben. 

Ebenso traten schwere Seen auf der Fahrt von Sydney nach Neu-Seeland und ferner bei 
der letzten Reise etwa 2 Tage vor Ankunft in Yokohama auf; die „Manchuria" geriet an diesen 
Tagen in das Randgebiet eines Teifuns. 

Was nun die beobachteten Schwerestörungen angeht, so herrschen auf dem Mittelmeere 
auf «lein durchfahrend! Kurse negative Störungen vor. Eine positive lokale Störung findet sich 
Uber einer starken Erhebung des Meereslxidens zwischen ( orsika und der nach AT> hin gegenüber- 
liegenden Küste Italiens. 

Bei den» komplizierten Relief des Meeresliodeiis des Mittelmeeres und den großen Schwcre- 
störungen, welche auf den angrenzenden Teilen der Küste zum Teil beobachtet sind, würde eine 
eingehende Untersuchung der Sebwcrkraftsverkültnisse dieses Meeres jedenfalls sehr interessante 
Resultate ergeben. 

Das Rote Meer zeigt dagegen eine geringe positive Störung, wie sie auch die Pendel- 
beobachtnngeu vos Timti.zfs an den Küsten desselben ergeben. 

Starke positive Störungen linden sich im Golf von Aden und ebenfalls am Ausgange des 
Golfes in der Nähe der Insel Snkotra. 

Eine große positive Störung von 0.157 cm ergeben auch die Messungen in der Nähe von 
Colombo. Die an Land ausgeführten l'endclbeobachtungeii. die aber nicht sehr sicher sind, geben 
eine positive Störung von 0.059 cm. 

Eine starke positive Störung zeigt sich auch in der Nähe der Südwestspitze von Australien. 
Auch auf der Südaustralischeii Tiefe in der Nähe des starken Abfalles der Küste ergibt sich ein 
Sch werk raf tsüberschu Ii. 

Die zweite Reise führt durch eine an Gebieten mit lokalen Störungen reiche Gegend. 
Für den größten Teil der Reise geben die Karten NI und XII die Tiefenverhältnisse der dunh- 
fahrenell Gebiete. Gleich beim Heginn der Heise zeigt sich in der Nähe der schroff abfallenden 
Küste Australiens eine starke positive Störung, ebenso wie auf dem Plateau und der Nordspitze 
von Neu-Seeland. 

In Auckland sind früher von Phitchbtt und Mcm.kk vos Euilkik Pendelbeobachtungen aus- 
geführt; sie ergeben eine Störung von im Mittel — }— 0-083 Die beiden von mir im Hauraki-Golf 
nahe Auckland ausgeführten Messungen geben einen ähnlichen Betrag, nämlich im Mittel -f 0.056 cm. 

Über dem Tongaplateau rindet sich dann wiederum eine staike positive Störung, während 
die angrenzende Tonga-Rinne einen starken Defekt aufweist. 

In Honolulu auf den Sandwichsiuseln wurden von einer Reihe von Beobachtern, nämlich 
von Piikstox, Waix. dann von diesen gemeinsam und schließlich noch von Mcrio.Nf. und Siockert 
Pendelbtobacbtuiigeii angestellt. Im Mittel ergibt sich aus diesen eine Störung von -[-0.2541^11. 
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Meine beiden Beobachtungen, die nicht weit davon entfernt ausgeführt wurden, ergeben im Mittel 
+ 0.256 cm. Die gute Übereinstimmung ist jedoch mehr zufällig, da meine beiden Werte von 
einander stark abweichen. 

Auf der dritten Reise war das einzige Gebiet mit großen Schwerestöningen, das berührt 
wurde, wiederum das der Sandwichsinseln. Die Schwerkraft in der Nähe von Honolulu ergab sich 
zu +0.240 cm, was gut mit dem durch Pendelbeobachtungen ermittelten Werte -{-0.253 cm über- 
einstimmt. Eine zweite Beobachtung in der Nahe, wo aber die Wassertiefe bereits 1 700 m betrug, 
ergab eine Störung von +0.273 cm. 

An der Hand theoretischer Erwägungen gelangte Schiotz*) zu dem Resultat, daß die Schwer- 
kraft auf der Tiefsee etwas außerhalb des Fußes der Kontinente geringer, daß sie dagegen an den 
Küsten der Kontinente größer, als normal sein muß. Die letzte Tatsache wurde bereits früher 
durch Helmert festgestellt, der aus etwa 1400 Schwerkraftsbestimmungen für die Differenz Küsten- 
stationen und Stationen im Innern der Kontinente den Betrag von +0.036 cm erhielt. Einen 
Betrag von angenähert derselben Größe ergaben meine Bestimmungen der Schwerkraft auf dem 
Atlantischen Ozean für die Differenz Flachsee minus Tiefsee, nämlich +0.028 ein. 

Daß die Schwerkraft etwas außerhalb des Fußes der Kontinente unter den normalen Wert sinkt, 
ergeben ebenfalls die von mir ausgeführten Schwcrkraftsbestimmungen auf dem Atlantischen Ozean, wie 
Schiotz durch eine eingehende Diskussion desselben gezeigt hat. Er kommt zu dem Resultat, daß der 
Wert der Schwerkraft auf dem tiefen Wasser längs dem Küstenrande durchschnittlich ebenso viel 
unter dem normalen liegt, als er auf der Flachsee und auf den Küstenstationen Uber demselben liegt. 

Die vorliegenden Messungsreihcn können zur genaueren Festlegung dieser Differenz nur 
wenig beitragen. Denn in der Nähe des Australischen Kontinentes wurden die Messungen, wie 
früher erwähnt, durch den schweren Seegang beeinflußt, der Große Ozean dagegen scheint besonders 
im südwestlichen Teile viele Gebiete mit lokalen Schwerestörungen zu haben, sodaß mau die dort 
ausgeführten Messungen nicht für die Ableitung einer solchen Differenz wird heranziehen dürfen. 
An dem normal gestörten Kllstenrande in der Nähe von Sau Fraucisco sind nur zwei Messungen 
angestellt und schließlich Wirde die Ausführung von Beobachtungen in der Nähe der Japanischen 
Küste durch den Seegang verhindert. 

Den Versuch, das Gesetz der Breitenänderung aus den Beobachtungen abzuleiten, wie 
dies von Schmitz geschehen ist, habe ich nicht gemacht. Es scheint mir dies nicht angängig zu 
sein. Da nämlich mit abnehmender Breite die Temperatur im allgemeinen zunimmt, so muß die 
Unsicherheit der an das Barometer anzubringenden Korrektion bei der Reduktion auf 0° Temperatur 
sich mit dem Betrage der Schwerkraftsänderung vermischen. Man kann aJso leicht zu einem 
Trugschluß kommen und eine Abweichung von der HeLMEurschcn Formel annehmen, wenn die 
Korrektion des Barometers der Temperatur proportional um einen geringen Betrag fehlerhaft ist; 
umgekehrt wird aber auch eine etwa vorhandene geringe Abweichung nicht in Erscheinung treten 
brauchen, da sie durch eine systematisch fehlerhafte Temperaturkorrektion aufgehoben werden kann. 

Möglich wird jedoch eine solche Ableitung, wenn die Messungen in dem Kühlraum eines 
Schiffes angestellt werden, dessen Temperatur konstant gehalten wird. Solche Messungen müssen 
der Zukunft vorbehalten bleiben. 

Die Tafeln XI und XII im Anhange, die Meerestiefen in einigen Teilen des Großen Ozeans 
darstellend, sind nach der auf Veranlassung des Fürsten von Monaco bearbeiteten ,CVi>7» qinhule 
bathijmetriquo de.» Oo-an» u gezeichnet worden. 

*) O. E. Schiotz. „Über die Stlmerlraft auf Mttre lilHt/» dem Abfall der Kontinent* ytytn die Tieft. 
Yidentkab„.S*Uh,hrti Skrifttr. l. Mntk.-nuturi-. Klasse l'J07, So. ti, Christ i.inia." 




Die Genauigkeit der Schwerkraftsbestimmungen auf dem Meere. 



Der mittlere Fehler, der einer Schwerkraftsbestimmung zukommt, ergibt sich zunächst aus 
den Ausgleichungen. Aus den auf Seite 200 ff. am Fuße jeder Tabelle für jedes Barometer an- 
gegebenen mittleren Fehlern einer Beobachtungsgleichung folgt als mittlerer Fehler einer Bestimmung 
mit allen Barometern, in Zentimeter der Schwerkraft umgerechnet, für die Reise 



Ks lallt sich der mittlere Fehler auch noch in anderer Weise ableiten. Er setzt sich 
nämlich zunächst zusammen aus den durch die Veränderlichkeit der Sjedethermometer sowie der 
Ungenauigkeit bei ihrer Ablesung entstehenden Fehler. Dieser bceinfluUt die Angaben eines jeden 
Barometers bei einer Schwerkraftsbestimmung in gleicher Weise. Zu diesem Fehler kommen noch 
hinzu die Fehler, welche durch die Barometer allein entstehen. 

Uire Größe laßt sich ermitteln aus den Differenzen der einzelnen Barometer gegen ihr Mittel 
bei jeder Schwerkraftsbestimmung. Der mittlere Fehler, der sich so im Mittel ftlr eine jede Reise 
ergibt, gibt zusammen mit den durch die Siedethermometer entstehenden Fehlern einen mittleren 
Fehler, der von Tag zu Tag variabclc Fehler, wie Fehler in der Bestimmung der Temperatur des 
Quecksilbers in den Barometern u. dergl.. nicht umfaßt. 

Man erhält so, wenn mau nur die in den Ausgleichungen vorkommende Beobachtung an den 
Barometern berücksichtigt, für die Reise 



Der so ermittelte (icsamtfehler stimmt mit dem oben berechneten gut überein. Es geht 
hieraus zugleich hervor, daß größere Barometer und Thermometer verschieden beeinflussende Fehler 
nicht anzunehmen sind. 

Leitet man den Barometerfehler aus allen Beobachtungen, also sowohl den ausgeglichenen 
als auch den nicht ausgeglichenen ab, s« wird der mittlere Fehler etwas größer. Man erhält dann 
für die Reise 



Bremerhaven -Melbourne 
Sydney — San Francisco 
San Francisco - Yokohama 



± 0.031 cm 
± 0.023 cm 
± 0.024 cm. 



Barometerfeliler 

± 0.018 cm 
± 0.016 cm 
rt 0.013 cm 



Siedetbennoincterfehler 



(ie-auttfehlor 
± 0.028 cm 
± 0.016 cm 
±0.015 «ii- 



Bremerhaven — Melbourne 
Sydney —San Francisco 
San Francisco — Yokohama 



± 0.021 cm 
± 0.011 cm 
± 0.021 cm 
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Bremerhaven — Mclbourno ») 
Sydney— San Francisco 
San Francisco — Yokohama 



B&rometerfehler 
± 0.022 cm 
dt 0.015 cm 
± 0.020 cm 



Siedethermometerfehler 
± 0.021 cm 
d: 0.02 i cm 
de 0.02 r cm 



Gesaoatfehler 
=fc 0.030 cm 
rfc 0.033 cm 
± 0.029 cm 



Im Mittel ergibt sich hieraus der mittlere Fehler zu 

± 0.031 cm. 

Ein Maß für die Genauigkeit der Beobachtungen auf dem Meere läßt sich schließlich noch 
durch den Vergleich der Messungen gewinnen, die auf den beiden letzten Reisen an angenähert 
denselben Orten ausgeführt sind. Es kommen hierbei die folgenden Messungen in betracht. 



Reise Sydney — 


San Francisco 


Reise San Francisco — Yokohama 
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Aug. 31* 
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Aus der Summe der Quadrate dieser Abweichungen, dividiert durch 7X2, ergibt sich 
für den mittleren Fehler einer Messung im Mittel 

dt 0.030 cm. 

Dieser mittlere Fehler stimmt mit dem vorher ermittelten überein. Man kann daher 
annehmen, daß der mittlere Fehler einer Bestimmung der Schwerkraft auf dem Meere mit allen 
Barometern beträgt 

■± 0.030 cm. 

Die mittleren Fehler der Mittel der fr lS) siud aus den mittleren Fehlern der Einzelwerte 
abgeleitet. Berechnet man sie aus den Abweichungen der Einzelwerte gegen das Mittel mit 
Berücksichtigung der Gewichte, so ergeben sich für die beiden ersten Reisen kleinere mittlere 
Fehler, für die letzte ergibt sich dagegen eiti größerer mittlerer Fehler. Man erhält nämlich für 
die Reise 

Bremerhaven — Melbourne ± 0.018 cm 

Sydney— San Francisco ±0.008 cm 

San Francisco — Yokohama ± 0.033 cm. 



Die folgende Tabelle enthält die au das Quecksilberbarometer in den verschiedenen Breiten 
anzubringenden Schwerekorrektionen. I>erechnet auf Grund der HEUMKRT'schen Formel von 1901. 



*> April 1 bi« j sind hierbei ausgeschlossen, vergl Seite 111. 
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Schwerekorrektion des Quecksilberbarometers 
auf Grund der HrijtmT'Bchtm Formel von 1901 berechnet. 
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ANHANG. 



Erdmagnetische Messungen. 

Von den erdmagnetischen Messungen, die ich an einer Reihe von Stationen ausgeführt 
habe, sind im folgenden nur die Messungen der Inklination gegeben. Die Messungen der Horizontal- 
intensität und der Deklination sind nicht mit aufgenommen, da beim Abschluß der vorliegenden 
Veröffentlichung noch einige Daten für die Reduktion der Beobachtungen fehlten, die bei der 
großen Entfernung einiger Stationen niebt so rasch zu beschaffen waren. 

Für die Ausführung der magnetischen Messungen wurde vom Reicbsamt des Innern aus 
den Beständen der Südpolarexpedition ein Erdinduktor, von Schultz« in Potsdam gebaut, zur 
Verfügung gestellt, der sich nach jeder Richtung hin als sehr zuverlässig bewährte und ein sehr 
exaktes Arbeiten gestattete. Nur wäre bei dem Galvanometer eine etwas stärkere Dämpfung 
erwünscht gewesen; die Messungen würden dann noch rascher auszuführen gewesen sein. 

Es ist dasselbe Instrument, was Herr Dr. Lütke« auf den Kerguclen benutzt hat. Es 
ist von ihm beschrieben in den „Ergebnissen der Deutschen Si'tdpolarexjiedition. Band VI. 
Erdmagnetismus II", außerdem findet sich auch eine Beschreibung in dem ..Jahresbericht d<:< 
Potsdamer Magnetischen Observatoriums für 1901". 

Die folgenden Tabellen geben die Beobachtungen wieder. 

Die Beobachtungen erfolgten nach der Nullmethode. 

Die unter .1 und Ii aufgeführten Kreisablesungen entsprechen der Nullstellung des an der 
Induktorrolle angebrachten Niveaus in der Lage .4 und B der Induktorrolle. Das Mittel dieser 
beiden Ablesungen gibt die der Vcrtikalstellung der Rotationsachse der Induktorrolle entsprechende 
Kreisablesung. 

Der Drehungssinn -f entspricht einer Drehung der Induktorrolle in der Richtung der 
Bewegung des Uhrzeigers, das Zeichen — dagegen einer entgegengesetzten Drehung. 

Die Variationen der Inklination sind an die Beobachtungen nicht angebracht. 

Die unter den einzelnen Beobachtungssätzen angegebene: „Mittlere Inklination" soll die 
mittlere Inklination während der Beobachtungen bezeichnen. 

Die Beobachtungen in Melbourne konnte ich wegen Mangels an Zeit nicht selbst anstellen. 
Der Direktor des Observatoriums, Herr Babacchi, übernahm jedoch freundlichst ihre Ausführung. 
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Dir t lnf!u»» (irr Latarilrtfraktloa auf dai Mm» via Herirenrwlakela. 
Dia AuidehaongaCoefftcUotea dir Kaateaverne»«**! *oa Dr A. Wtatn 



nie Europileche Lkng*egrad**e»»ut>o 

• • . ••• *rm ..,!.,...■ 1,1. 



Dil Ffgirr 4M 



(iloirrt. Mit 2 litb«| 
id l<otkabw«lcbna(«o 



K ;0r. 4» brock, kt 
raJm<waac »•>» Prof. D 



Olt gifMuitlga Ligi dar Starawartu zu Altona «ad Kit 
Di« Niaamuog dir Creadlnua btl Strebten Berlin •ad Bobb t 

' V ft. KSkaia. Mit 4 litbograpk Tafeln. 1887. Qr. 4*. 
Dia Pilhtba vaa PoUdaat. I. Bart Mit 8 lltkofrepkiartau Tafela. 
— — H Haft. Mit l litbograpaiartaa Tafeln. :•'•>. FoLr* Ha 



1t J. IHWJ. Qr. 4* M 
rbaa&ia aad Warv.'hkQ. 

Ob. 4* broeb. M. L£0. 
Schaaaan beubtiUri 



Dil 



Hoctyfbirgc Inibiaandare 

niart. Mit 4 liUugrapluai 



Entwarf fi 

(I 

Erdball»* 



yroler Alpei ia geoditiacber aad («olofiackar Hrtiahanr. Vaej 

in .1890. Gr. 4». broek M. 4,60. 

laobin Uafiagraduauaag aatar 93' Brr.tr vaaj Jabra 1883. 

JL JL « i ' vT' 1 'WriVs fSkr 'fr '» 



sbung ub»r Veriadiraogea van 



■raoeca k 

.au 5mi Neue Foljre Nr 14 

*towieM»b«otl»aiaaota ftr geiteamklltaU** in aebara. Oreiaekaataon. Vi 
6raitaiiuaaga-NI*illaaiint zwlaokaa Sarlaiatiade aid Aantirdaa«. Voi 



UricbiMltn aaf dt* Tehtgriphiibrraa bei Paledaa. 

I M i > \.: : 7; 



VabcralibiaJLarta. 1683. *Jx. 4*. b/ook M. 6. 
Grid*j**a«eg*-filvilleateat zwlaobio Swlaeatade aad Kaaitaaz. 

In«*. kto«k|pi&v 

acta« and Cuxkaveo. Von P 



llabatsichtji karte 
Gradaeaiua 



tili. M. 



Leina!:., drr 



TT . ~~ Xlft IL OacuUMatb« luaira ■ädlich 
aad h. tttft. Hau Pal«* Ho. ll 
lotkabwilcbaogen la der Umgebung wo Berti* 
Maatayerglelchoegaa daa K6aln). 6rodl(liohi>n 



elf* aintn 

ab. M. f. * 



as*nCTailin« 

roeb M. Ii 



TcfWo aud 



Mit ivel 



Idratacblaad. Mit 8 Kart* 



Polbtibrnbg*ttn!i<ung*n an* d*a* iabro lb8S 
. , iUaiich*a Utnaa. 1888. Or. 4*. 
PaibthenbiallMungca In Harigibiit. Aaaj 
Prieialim-NIvilleniat dir Elba. Aaf Vara 
Mit .: FicartoUftla aad l Cabar* 
Prä(!i»ion*.Nivetieit»nt dir Elkl. Z«*ita 1 
- . iaaaoaic dar EOaixI. Praaa*. Kltutr 
Prlol*ioii Nlvetiraiant dir Elbe. DHU* Mit) 
barjt aad AakalL Von Prof. Dr. 
Protokoll dir tat 2S. aad 38. ApHI 1863 la 
Mlltaliaroplliobia GradnuMang. 18US 
Pratikall dar SilraagM der peraiaaiatta Caom 
jfJ^i*aPBapt*aibir 1885 It&a. Or. 4». br 
Prilokoll der Sltzaagea dir airmaninlea Coaiail 



Protakoll der Sltzanaaa dir pirmaBaalm Cimoil**lan 

- 80. April 1667. 168$. tir.4*. brock M. 1.60. 
Reglater der ProtokaHt. Virbandlaagra «ad 6aaaraJb«r 
«aat mt.tr 1880. Itearbtitat tos Prof. !>r. 8*4* bi 
rlalalrve Beatiauiaagia dar latMalllt dar Sobwarkran aal 
' barg aad Palkawa In AatokiiM aa Patidaaj. 



>a«n nab« 



•- W. S*lkt 
Mwmfladoa 



ao*crwaltiiaf.. VÖ*1 
a/ Anf V*raol*A*s 



Gr. 4*. brotk. MfKff *>''*< 
uoaa, klrtikUubara; «ad Aakal 
■Otv 4*. kiawk M. 8. 
1 du Jaaal N«abof. Aaf V«nu 



oripiliohea 6radantaaag la LelBz'B *•* 3. aad 
-aplliokia 6radBeaiaag la Naaenbarg vom 6. feit 
uraplitohca flradmewaag la Wien via 25. Ma 
dniMiag vom iabre 1881 Ma 



dla Eurapilaobe 

Ueciersucaraib. 



Wlrn, Cbarli 



